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这本小册子的内容,原本是祚者在北京大学物理系从1987到 
1W9 年开设的一门选修课，听众有二年级以上的本科生和研究 
生，应 《 大学物理 》 编辑部 之约』 从 1988 年 10 月起，又在该刊上连 
载了两年零三个月，前后力期凡二十有七.现略事修汀增补,汇成 
此册. 

读者不难看出，本书与 OUSPEA 考试(我国赴美研究生考试, 
19S0 — 19S8) 有着密切的渊源，书中不少例题直接采臼 OUSPEA 
试题.应当说，我国的物理教学,模式是比较单一而古板的.欧美各 
大学(特别姓 OLHPEA) 试题风格的清新颖异、内容的丰富多采, 
使我们耳 S 方之 一新. 不少教师正从中吸取营养，改进自己的教 
学.这呰试题涉及的知识面极广，所用的方法也比较特殊(从我们 
传统的眼光看，也许还不大“正规”).若仅“就题论题”地讲述，会 
给人以头绪纷乱、支离破碎之感.用一定的线索把有关的知识和 
方法尽可能地贯穿起来一一这便是作者的初衷.如果书中的某些 
片断，有幸被纳入现行的常规教学体系之内，作者将因此而感到 
欣慰，错误之处，祈读者不齐指教. 

在作者备课 1 讲课期间，北大王正行和王稼军曾给予协助；在 
本稿连续刊出于%大学物理》时，北师大胡镜寰，做了大量校订工 
作，北师大天文系李宗伟在刊出后又对一些天文数据和提法给予 
指正 7 作者在此一并表示感谢。 


作 者谨识 
燕园■马年什冬 
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绪 论 


物理学推理性强，逻辑严密,实验测量可达极髙的精度.这些 
都是物理学与其它学科相 E 别的突出特点.物理学是一门高度定 
量化的学科,它使人类对自然界的认识获得了长足而深入的进步 
成为自然科学中公认的成功范例，在历史上，作为一门定 量化的 
严密学科为物理学赢得声誉的，首先是牛顿力学.牛顿的万有引 
力定律把苹果和月亮的运动法则统一起来，不仅成功地解释了由 
开普勒总结的行星运行规律，由此定律还推算出月球运动的若干 
细节，说明了岁差、章动和潮汐等现象,众所周知，牛顿力学最辉煌 
的成就要算对一颗新行星（海王星）的 预官， 理论推算的误差只有 
1°①近代物理学高度精确的计算和测量更加令人赞叹不已.1967 
年量子电动力学计算的电子反常磁矩值为从= 1,0011614仰为 
玻尔磁子)，它与以前所得的精密实验值 p=(l.t)01167 ± 0.000006). 
碎!*符合到第六位有效数字！到了 1984年，物理学家竟然能写出它 
的十二位有效数宇 ： ^ 1, 001159652:193. 更有甚者，1987年 
H. Dehmelt 小组测得的:这一量值的最新结果是 

= 1001X59652187. 9 (4.3) xlO -12 , 

达到了 13位有效数字 . H , Dehmell 为此分享了 1 S 89 年诺贝尔 
物理奖®.遗憾的是，物理学中这样髙度定量化的研究方法未能 
推广到其它学科，如生命科学和社会科学中丢.这是因为在这些 
领域中的现象要错综复杂得多，理论家所需的素材(观察资料)很 


® 参看 a . p . 弗论奇，中顿力学，人民教育出版社, im 第八章3 10. 

® 参看郭奕玲物理通报>1卯0年第1期，第1莨. 
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少可能有物理学中那样的精度，因而他们无法建立起较为完善的 
数学模型. 

由于定量的方法在物理学中获得如此的成功，在这个领域中 
“定性”一词往往成了带贬意的字眼儿，卢瑟福有句名言：“定性就 
是定量化不够”.在一些人的心目中，作定性的分析是出于不得 
已，只有高度定量化才是最重要的，其实这种认识是片面的，事情 
并不尽然 4 我们可以举些例子来说明. 



图 0-1 理论曲线与实验曲线的拟合 


设想图 0-1 中的虚线/0)是一条实验曲线，实线和 
/ 〆 心是建 立在两个不同模型上的理论曲线，它们都与实验曲线拟 
合得不太好.从定量的意义上说，的曲线稍好些，因为偏差 

j 1/iW -/ ㈤I 心 <f 〜/⑷ Ik 但从定性的趋势看,/办) 

比 /i W 更接近 / ㈤ ，为了进一步探索这实验现象的机理,你更倾 
向于哪个理论模型呢?我猜大多数理论物理学家宁愿要力⑷，认 
为它背后的理论模型更接近真正的机理，尽管它给出的定量结果 
比的偏差大 4 讲这个例子，我不是要证明什么，只是想揭汞人 
们心理上的一个自然倾向，即乐于承认曲线的定性趋势所具有的 
内在价值. 

作为另一个例子，我们考虑圆电流在自身所在平面内的磁场 



分布.学过普通物理的人谁都知道，圆心处的磁感应强度为 

5 = ^( 定义为成）， (0.1) 

式中 ii 为圆线圈的半径，I为电流强度，圆心以外的地方情况怎 
样呢？原则上我们是可以根据毕奧-萨伐尔定律来计算的，甚至其 
结果还可以用解析式表达出来①.在圆内 （r<i2 乂 


B ( r ) = ^ 一 ^ sin^e (0.2) 

在圆外 ( r > iJ )， 

17T L 1—k J JO 


-r 



A 9 

vx— ? 


(0,3) 


这里 A = l/F = r/ 凡 r 为杨点到圆心的距离，以上两式包含了第 
一、二类全椭圆积分，它们的数值可以在数学手册中查到，也可以 
利用它们的级数展开式作数值计算，所得数值结果还可以用曲线 
表示出来，如图 0-2. 不过，如杲不是某种实验装置或工程技术设 



①参看彭中汉，蔡领，<大学物理》1&83年第 U 期 •, 13页, 
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计的霈要，看了 (0.2) 和 (0.3) 那样的复杂公 式 7 我们对磁场的分布 
能形成些什么概念呢？图 0-2 中的曲线倒能给我们一个大概的印 
象，它告诉我们，由圆心趋向圆周 （ r — 五〕时, oo ; 过渡到圆外, 
刀突 然反向 ，随着 r — ㈤ ，万从 - oo - M ). 在7=丑和 oo 处5的渐 
近行为是怎样的？回答这个问题，可以取 (0.2) 和 (0.3) 式在 X 
F 和0时渐近衷达式.但我们可以有更简单的办法：当场点趋 
近圆周时， M 弧可看成是无限长的直 导线， 所以在这_513的漸近 
行为是反比于 ii - r 的；当 r — m 时，闞线圈着起来象个磁偶极子， 
从而 B 渐近地反比于 r 3 , 仔细的验证会告诉我们， （ 0.2) 和 (0.3) 
式的渐近行为确实如此，如果不是这样，那就是什么地方推导错 
了，故而用这种取极限情形的方法还可检查繁复计算的对错，如 
果我们根本就不需耍定量的结果:利用上述敢极限的方法，我们可 
立即得到磁埼分布的一个大致概念.这种取极限情形的方法，是 
物理学中重要的定性方法之一.讲这个例子 ，我是 想说明，并非在 
所有的场合下繁复的计算都是必要的.有时定性的方法来得更为 
有效. 

我国物理教学的优良传统,是课程的内在联系萦密，论述条理 
清晰，逻辑严整.这样可使学生获得的知识在结构上不是零散观 
象的罗列和定律的堆砌，而是一个有层次、有组织的冇机整体.正 
象近代庞大计算机的软件那样，这种知识结构有利于“读出”和“写 
入'其中还有各种层次的“子程序' “功能块' 调用起来也很方 
便.然而，我们总觉得，在我们的教学中还缺少点什么，问题在 
于，我们的学生不是亲自编写“程序”的人，他们不知问题的来龙去 
脉，不体会独立创新工作中的甘苦.每逢遇到问题,我们的学生总 
喜欢用系统的理论工具去作详尽的定量计算 7 或利用现冇的仪器 
埋头于细致的测 景， 尽管有的问题本可以通过筒单的思考就能得 
到定性的或半定量的结论 . 下面我枵引用一段费因曼的故事，这 



直接摘自他的一本回忆录，①故事描述他第二次去日本时遇到的 
情况： 

“在我所到的地方，每位搞物理的人都告诉我他们正在做什 
么，我也愿意同他们讨论.通常他们先一般地讲讲问题的所在，然 
后就开始大串大屯地写起公式来. 

“ f 等一下我说： f 这个一般性问题有特例吗 r 
怎么会没有？当然有/ 

M 好吧,请绐我举个例子/这是为了我自己，因为我不能普遍 
地理解任何事 ，我心 中必须怀着一个特例，注视着它如何发展，起 
初有些人以为我有点迟钝，以为我不懂，因为我问了许多'愚蠢的’ 
问题 7 如£阴极是正的还是负的？〃阳离子往这边走，还是往薄边 
走?’ 

“但是过了一会儿，当这位朋友停在一串方程式中间想说点什 
么的时候，我却说： f 请稍等一下，这儿有个错【郅不可能是对的" 

“此人检查一下他的公式，过了一会儿，果真发现了错误.他很 
惊讶,想道：‘真见鬼,这家伙怎么搞的,开初他简直不懂，现在怎么 
会在这团乱糟糟的公式中找出个错儿 r 

“他以为我在跤着他一步步地作数学推演，其实不是那么一回 
事.我心中有了特殊的物理实例，这正是他企图分析的问题.我 
从直觉和经验知道这件事的性质.所以当公式告诉我们说这件事 
应如此这般时，我一感到不对头，就跳起 来说： f 等等，那有个错 

)ir 

“这样，在日本，没有物理实例我就不簏，也不能和任何人讨论 
问题.但他们经常给不出实例来，即便给出来，也往往是个弱例， 
就是说，这问题本可用筒单得多的分析方法来解决. 

① Feyninan, R. P .； tl Svrdy You f ^s Joking, Mr. W, Norton 

於 Oo . 19 S 5, pi 333. 〔中泽本:吴丹迪等译<爱开玩芡的科学家—— 费办， 科学出版社， 



“因为我总不问数学方程，而是问他们想搞的问题的物理实 
例，我的访问被总结到一篇油印的文章里，在科学家中间传阅.文 
章的标题是《费因曼的轰炸和我们的回击 

当一位成熟的物理学家进行探索性的科学研究时，常常从定 
性的或半定量的方法入手.这包括对称性的考虑和守恒量的利 
用、量纲分析、数量级估 iK 极限情形和特例的讨论、简化模型的选 
取、以至概念和方法的类比，等等.他们通过定性的思考或半定量 
的试验，力求先对问题的性质、解的概貌取得一个总体的估计和理 
解.否则一 下子陷 入细枝宋节的探讨，往往会一叶障只见树 
木，不识森林 ®. 这种定性或半定量的分析问题的能力，对初学者 
来说却是最难不过的.因为这要靠一定的物理直觉和洞察力，没 
有相当的经验和功力是做不到的.但是，青年学生应从头培养这 
种能力.平常除了刻苦学习之外，还应勤于思考(但不是空洞的思 
辩乂以寻找各种事物之间的内在联系+经过定量计算或精密测量 
之后，对所得的某些结果人们未必就知道其所 W 然.从整体上作 
了定性思考之后，才有可能抓住问题的本质.有意识地这样锻炼 
下去，久而久之,就会融会贯通.礼夫 子曰： “学而不思则罔 C 无知乂 
思而不学则殆(危险乂 ”哲理名言，似乎也适用于这层意思. 


①本书封面上那副“瀑布”的怪 画里， 每个局部舂上去似乎都是正确的总休 
上看 ，水流寅然会周而复始地自 动循环 起来， 而且还掐动 若磨坊的一架水轮机.这亡 
不成了一架“永动机”?1此画可作為上面这段: E 文的一个绝妙的汁 

漯布”这幅怪画％那幅美妙的“骑士图”出自同一位作者，他就是当代杰出的荷兰 
画家埃舍尔 (M_C. . 埃舍尔的作品构思巧妙，立意奇特，莓含深刻的哲浬，在 

西方极有影响. 可惜中国人对他的作品还不-太熟悉.感谢杨振宁先生首先把他的“骑 
士图”介绍给中国读者（见本书第一:章闺和该处有关的段落）. 好 M 的装帧设 i 十 
人 叉将它选用在 本书封 面上,与那幅“瀑布”备印在一起,使之相得益彰， 令人绝倒! 


第一章对称性原理 


§ 1. 什 么是对称性？ 

在现代钧理学中对称性是个很深刻的问题.在粒子物理，固 
体物理、原子物理等许多领域里，对称性问题都很重要.描述对称 
性的数学语言是群论，这里不打算用群论方法去探讨一些较深的 
问題，而是介绍对称性原理在基础物理中的应用. 

对称性的概念最初来源于生活.在艺术、建筑等领域中,所谓 
“ 对称' 通常是指左右对称.人体本身就有近似的左和右的对称 
性.各类建筑，特别是很多民族的古代建筑』都有较髙的左右对称 
性.我国古代的宫殿、寺庙和陵墓建筑尤为突出，而园林建筑的布 
局则错落有致,于不对称中见对称. 

左右对称只是各种对称性中的一种.除了左右对称之外，读 
者也许还会想到轴对称、球对称等槪念，在数学和物理学中对称 
性的概念是逐步发展的，今天它已具有十分广泛的含义.为了说 
明在最普遍的意义下什么是对称性，我们得鬼引入一些概念， 

首先是 “体系 '它是我们研究的 对象; 其次是“状态' 同一体 
系可以处在不同的状态；不同的状态可以是“等价 〃的， 也可以是 
“不等价”的.设想我们有一个圆，这是个几何学中理想的圆（图 
在它 的圆周 上打个点作为记号,点在不同的方位代表体系 
(圆）处在不同的状态.如果我们所选的体系中不包括这个记号， 
其不同的状态看上去没有区别，我们就说这些状态都是等价的.如 
果把这个记号包括在我们所选的体系之内，则不同的状态将不等 
价. 


我们把体系从一个状态变到另一个状态的过程叫做“变换' 




图 I - 2 围的对称性 

或者说，我们给它一个“操作' 如果一个操作使体系从一个状态 
变换到另一个与之等价的状态，或者说，状态在此操作下不变，我 
们就说这体系对于这一操作是“对 称的' 而这个操作叫做这体系 
的一个“对称操作' 例如图1-2«中那个圆（不考虑上面的记号) 
对于围绕中心旋转任意角度的操作来说都是对称的；或者说，旋转 
任意角度的操作都是这圓的对称操作.如果我们在圆内加一对相 
互®直的直径（见图这个体系的对称操作就少得多了，转 
角必须是90°的整数倍 5 操作才是对称的，由此可见，图 1-26 中 
的图形耍比单纯一个圆的对称性少多了， 

以上这个有关“对称性”的普遍定义，是德国大数学家媿尔 
( S . Weyl ) 首先提出来的. 

最常用的对称操作是时空操作，转动1乎移、镜象反射、标度变 
换等属空间操作，时间平移、时间反演等属时间操作，除了时空操 
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作之外，物理学中还用到许多其它的对称操作，如置换、规范变换， 
电荷共轭变换（即粒子与反粒子之间 的 变换）和某些动力学变换 
等，其中 有的比 时空变换抽象得多，下面我们先有选择地介绍其 
中一些+ 

1镜象对称 

通常说“左右財称' 确切的名称是镜象对称，或者说宇称 

* » 

( parity )， 相应的操作是空间反射(镑面反射).在这种操作下，沿 
反射镜面法线方向的坐标 A 其它方向不变，于是左手变成右 
手 (图 1-3), 



图 1-3 空间反射与镜象对称 

物理学中有各式各样的矢量，它们在空间反射操作下该怎样 
变换?对于位置矢量 T 来说，这是清 楚的： 与镜面垂直的分反向， 
平行的分量不变，和相联系的速度'加速度乃至力/等矢 
量都应有相同的变换 规律. 但是存在另一类矢量/它们在空间反 
射操作下具有不同的变换规律.绕定轴的角速度 

转轴） 

就是这样.如图 1-4 所泯在空间反射操作下 ，与 镜面垂直的分 
量不变，平行的分量却反向.和 w 相似，角位移和角加速度、以及 
力矩等矢量都应有这样的变换规律，通常把空间反射时服从前一 


图 14 角速度的空间反射变换 


类变换规律的矢量叫舉年 f , 后一类叫艳年单.说实在的,也许根 
本不应该把轴矢置看成真 i 的矢量，因为它们所描述的实际上是 
—个平面内的事物，用个矢量来表承，不过是一种约定.轴矢量 
往往由两个极矢量的矢积构成，如果 我们统 一用右手坐标系来定 
义矢积的方向，则轴矢量必然会有与极矢量相反的空间反射变换 
规律. 

从库仑定律可以论证，电场 茗是极矢量； 从毕奥-萨伐尔定律 
可以论证 ，磁场 及是轴 矢量，以 上结论 留绐读者作为练习，自己 
去推论. 

镜象对称是物理学中最重要的对称性之一.我们暫时介绍，!1 
这里，下面还要不断地回到这个问题上来， 

2. 转动与平移 

图 1-2 中所举的都是绕定轴转动的例子^若一体系绕某个轴 
每转 2 m/ n 角度后恢复原状, 则该轴称为％次轴.例加圈1-2«中 
带点的圆周只有1次轴，图 1-2 &巾带十字的圆具有4 次轴； 正方 
形具有4次轴,而长方形只有 2 次袖；等边三角形具有3次轴，正 
六边形具有6次轴，当然它同时也是3次轴和2次铀+ 

下面我们看平移的例子.一条无穷长的直线对沿 S 身方向的 
任何平移是不变的，即它具有这种平移对称性.一个无穷大的平 



面对沿面内的任何平移也是不变的，故它也具有平移对称性，而 
这里的平移是二维的.倘若如图 1-5 所汞，在无穷大的平面内打 
上均勻的格子,则只有受到特殊限制的平移才构成对称操作，即乎 
移只能沿 某几个特殊的 方向走若千整数步，步长等于该方向格子 
的边长. 


严格周期性的阿格在興有平移对称性的同时，还具有一定的 
转动对称性.例如图屮所示的长方形同格具有2次转动对 
称，垂直纸面通过每个格点和空格中心都有一条2次轴.图 1-5& 


长方形网格 



⑻二爾形与六角形闽格 

mi - 5 平旧 ㈣ 格的平移财称性 
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本是三角形网格，若略去其中细线不看，只看粗线，则是六角形的 
蜂窝状网格.垂直纸面通过三角形网格的每个格点和中心都有一 
条3次轴;垂直纸面通过六角形网格的中心有一条6次轴,而通过 
其格点只有3次轴. 

我们知逍，夫琅禾费衍射相当于进行一次傅里叶变換.①衍 
射主极强处于倒格点的位置.下面结合二维格点作些具体说明. 
设想在图 1- 5 所示网格的每个格点上放置一个点状衍射物（原 
子），它们的位矢可用两个基矢 a ^ a 2 来 表述： 

況 71 =^ 1 中 ]_ ~h .n 艺 ds’ (1*1) 

这里 ( m , 他)是一对任意整数(见图 1-6 的上部）.二维衍射的 
理论告诉我们，如果入射光的波矢灸垂直于格点所在的平面（图 
1-6 的纸平面乂则衍射主极强的方向沿，这里 

= hj>i -\rh2b2, (1.2) 

式中I茚匕 称为釋 時奔，它们的方向分别与叱和屮垂直 ，而大 
小 1/cfi, &2 = 1/^2 r 亦即 

a i *6j=df j (i f j = lj 2 )， ( 1 - 3 ) 

式 (1*2) 中的 A =( 知， &) 为另一对任®整数，称力密勒指数』 E 们 
标志衍射斑的级别.由式(1.3)， 

•枚=心❿+=整数』 

对任何I叫有 

©^(2^^-^) =1. (1.4) 

倒格矢与衍射斑的分布情景示于图 1-6 的下方，可以看出， 
它们保持着原始格点的平移对称性和相同次数的转动对称性，然 
而图样的取向似乎转了 90°. 

应当指出，平移的周 期性限 制着格子转动对称性的纸次，用 
群论可以证钥，在严格周期性的格子中只能有1次、3次、3次、4 

①参见 赵凯毕 、钟 锡华： 4光学>下册， 第五章， 北京大学出版社， 1 SS 4. 
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次和 6 次轴.而不能有其它的，如5次、 S 次釉等.道理菇里然 
的: 我们可以用长方形、正方形、等边三角形、正六边形的砖铺满路 
菌，但谁也无法只用正五边形或正八边形的砖铺砌珞面而不留下 
空隙.对三维的点阵情况也是如此，所以从来在晶体的 X 射线衍 
射图样中只有上述级次的转动对称轴.但是， 1984—19 S 5 年间却 
发生了一件希罕的事，先是 Slieohtmaii 等人①在急冷的铝锰合金 
中发现包含 S 次轴的金属相 3 继则郭可信等人@在钛钒锞合金中 
也发现了同样的对称性，这一发现立即在国际上引起了强烈的反 
响， 

n 

、 有趣&是,早在年英国数学家 Penmse 试图用正五攰形 
覆盖平面，发现五边形之间需填补菱形、尖帽形等多种图形，才能 
铺满平面(见图 1-7 W . 如果把此图中相邻五边形的中心连接起 
来,我们就得到图1-饤中实线构成的图样.用虚线进一歩将图 
1-7& 分割，我们就会发现，只需用胖、瘦两种菱形就可将平面铺 
满，： Penrose 铺砌法既没有平移周期性，也没有严格的5次的转动 
对称性，但1982年英国晶体学家 Mackay 以 Penrose 点阵（即在 
Penrose 图样的每个节点上放置一个“原子”而构成的点阵）作光 
学衍射实验,结果得到了具有 5 X 2=10 次对称而没有平移周期的 
明锐衍射斑，这一意外的结杲当时并没有引起很多注意，上述奇 
特金相的发现，才使人们重新想起了 Penrose 铺砌问题. 

为什么 Penrose 点阵会具有明锐的10次对称衍射斑?让我们 
再仔细看看图 1-7. 在图 l -7 a 内的每个正五边彤中心都有一个 
筍部的 S 次釉；在图 1-7& 内也可发现许多正五星形，在它们的中 


© T>- Shecli tman et al f rk^S. Eev. Lett ， 於， 1&51 (1984) 

②郭可信 3 物理: >14 (S), 449(1935) 

张泽 t 叶恒强，郭可信， PM. Mag ， A52 T L 49(1.985) 

还可参考; ■ 冯国光《大学铷理 >1 SS 6 年第10期， p . 1;张牵、王太能 c 物理； >1® 
(9)， 557(1957). 


* 14 - 


心也有一个爲部的 5 次轴.从线段的取向来看，两图中都只有十 
个，它们以等角距平分整个圆周角.我们说， Penrose 格子具有长 
程的取向有序.但无平移周期性.这类格子称为准格子，原子按这 
种格子排列起来形成的“晶体、称为准晶体.可以证明，准格子通 

4 * w 

常是具有严格周期性的高维格子以无理数为斜率向低维空间投影 
的结果.①二维 Penrose 格子是五维或六维立方格子沿某个特殊 
方向在二维空间上的投影.用投影的方法坷以简捷地解释准格子 
产生明锐衍射斑的问题，下面我们用二维正方格于向一维的投影 
怍为示范. 

如图1-如，在二维正方格子的平面内选一斜线氡作为物理 
空间，取每个被 i 穿过的正方格子的左 下顶点 （图中用空心小圈 
表示)』它形成全体二維点阵的一个于集义，将义内的格点投影 
到 i 上 ，得到图中 i 上的 一系列黑点，这就是我们需要的一维准 
格子(衍射屏）.为简单计，取方格子的边长为 1. 可以看出，1上 
相邻格点之间的距 离只有 M 种： | oos 州和厶在图中 

示出 的那一段上，它们排列的顺序是 . , 

只要 i 的斜率 tan «是无理数，这里就不会有周期性的规律.取 
直角坐标轴 Q 和分别平行和垂直于 A 将二维格子的位矢 
按此坐标系分解为丑/和^^分量，子集义内各点的集合记 
作义它们就是 i 上格点的坐标，^内各点的集合记作 
义丄 ，这些投影位于图轴上介于两平行虚线之间的那段 
粗线段内，其长度 . 设义内共有 及个点 v 
可以证明，由于 tana 为无理数，当及足够大时，它们在线段 
上投影是均勻密集分布的，从而具有线密度 Y/i 

现在我们看图 1-8& 所示的倒格矢空间.对于单位边长的正 
方格子,其倒格子也是单位边长的正方格子,格点的位置代表二维 

① V, Elsar, A^ta Q^ryst r A42, 36(1986), 
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(<*) 实空间的投影 



ib ) 拥祐矢空苘的投彩 

图二维正方格点在一维空间上的投彰 


亡阵夫琅禾费衍射斑之所在，以倒格矢的地方 (0 级衍射 
斑) 为原点取直角坐标轴和 K ± , 分别平行和垂直于物理 
空间 i 上一维准格子的衍射花样将沿倒格空间的 X ,轴分布.计 
算 AO 轴上任意点 K 处的衍射振幅汉(凡)是不容易的，但由于 
tana 是无理数，各倒格矢的分量有一一对应关系，全倒 
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格空间的点阵在轴上的投影无一重叠，它们均勻密集 地排列 
在夏/釉上，故对于疋/轴上任何坐标为 I 的点，总可找到许多 
无限靠近它的点，它们是二维倒格矢的投影.所以我们不必考虑普 
遍的 K 点，只需考虑这些投影处的衍射振幅，它们是容易计算的. 

R / 殳穿身 

S oxp( - 2juiIC x Il x ) 

= ——[* exp ( — 丄 ) d_H 丄 

< y^NsirL (^\^ j _ \ v ) fut \ K L \v m ( l * fi ) 

在上面的推导中，从第一行过渡到第二行，用到了式 (1.4) 和关系 
式将对 n f ^< e 3 求和换为对求 
和，用到了丑/和 i ? l 之间的一一对应关系.最后一行未写等号， 
是因力这里省略了一个相因子，它对强度 1(^) = p ( io ) I 3 的 
计算是无关紧要的. 

式 (15) 中的 ® 数与光学中单缝衍射因子是一样的，大家比较 
熟悉.忽略一些小的起伏不计 ，粗略 地说，的增大 
而急剧减小,亦即，只有图 1- S & 中距轴不远的倒格点的投影 
处（图中空心小圈）才有较大的衍射强度. | i ^| 越小，强度越大 
(图中用较大时蔺表示）.当 fii [大到一定范围之外(譬如说，图 
中两条平行虚线之外），相应的处衍射强度已低于探測仪器的 
灵敏度，可不再考虑.两虚线之间倒格点的投影是离欺灼，这表明， 
图1-%中 Ir 上的一维准点阵将产生明锐的衍射斑.若一维点阵 
的分布完全随机，不会产生明锐衍射斑，因此，准周期性的点阵产 
生明锐衍射斑的结论，使我们有点意外. 

现在回到 Penrose 点阵上来.图 1-9 所示是三维空同 M 的一 
个正二十面体，它共有 1 S 个顶点，我们用空心小圏表示它上半部 



的 6 个顶点.从二十面体的中心0引向这6个顶点，可得6个矢 
量，其中 “ i ” 是个 S 次轴.将六维立方点阵沿适当方向投影到三维 
空间里，可以将六维立方格子的6个基矢投影到图 1-9 所示的那 
6 个矢量的位置上，注意 :这里 所说的六维立方格予的投影，既在 
物理空间，也在倒格空间里进行，6个基矢的投影方向是一致的. 
在物理空间内，用这6个基矢可以构成三维准周期的 Penrose 格 
子，新近发现的准晶体相，就具有这种准二十面体的结构+在倒格 
空间里，中央对应 K =0 的0点是0级衍射斑.在图 1-86 中，1, 

2 和 -2 各点是二维 iT 空间原点近邻的一维找影，那里具有 
较大的衍射振幅和衍射强度.同理』在图1 9中1，2, 3, 4, 5, 6 
和它们的对角顶点 - L -2, 〜3, -4, -5， -6 是六维疋空间 
原点近邻的三维投影，这里也具有较大的衍射振幅和衍射强度.其 
它衍射振幅较强的点将同样地对称性分布在它们的周围.如果进 
一步投影到垂直于与图 1-9 中矢量的平面上，就得到二维的 
Penrod 格子，它的衍射花样将有6次和10次的旋转对称性（参 



图 1-0 二了®体对称性_ m i-io .二十面体准晶格的+次財称衍射图 

(图 中圊圈 的大小代表衍射斑的强弱） 
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见图 i - w ). 

继5次和10次旋转对称的准晶发现之后，近年来又发现8 
次①和12次 © 旋转对称的准晶体(参见图 1-11 和 1-12). 
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图 1-11 & 次轴准晶 



0»)网格 o ) 衍射面 


图 1-13 12次轴准晶 


① N. WaDg t H, Ohen, K. H. Kuo, Fh\fs t Bev. Zeii I9 r 1010(1937 )； 

W 扯 g, K. K. Fung f E. H. Kuo, Apph Phys. Lett.SZ, 2121(1983). * 

© T 『 Ishima^a, H. U. Nigaen, Y> rufeauo, Ph^s ， Eev. L&tt f SSr 511(1935 )； 
H* Ohen* n X. Li„ K. H. Kuo, Fhys. Beu- Lett. 00, 1645(1938). 
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3. 标度变换 

“标度不变性”的概念对许多读者是比较生疏的，但它是近年 
来物理学中一 个饶有 兴味的问题，我们这里也花些笔墨乍一定的 
介绍. 

所谓“标度变换”，通俗地说，就是放大或缩小.乍看起来，在 
物理世界中具有标度不变性的事物并不那么容易找到 • 海洋中却 
生长着一种甲壳动物，叫做鹦鹉螺 ( nautilus )， 它们美丽的外壳为 

标度不变性提供了一个很好的范例(见图 . 在数学中可以 
闬平面极坐标 ( r , 0) 描述一条螺线，具有标度不变性的函数关系 
是 lnroc 0， 这时当整个图形放大或缩小时，只需转过一个角度， 



图 1-13 呈对数螺线状的鹦鹉螺壳具有标度不变性 

就可 与原来的曲线重合.鹦鹉螺壳的剖面显示出的正是这种对 
数 螺线.早在1683年笛卡儿就描述过这种曲线，因为.这种曲线 
的切 线与径矢之间夹角处处保持恒定，笛卡儿叫它“等角螺线” 
(equiangular spiral ). “对数螺线”的名称是瑞士数学家伯努利 
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( J . Bemcrnm ) 取的，是他首先发现这曲线的标度不变性.他感到 
这曲线具有如此美妙的性质，嘱咐要把它铭刻在自己的墓碑上，并 
附上一句 颂词： Eadem mutaia- resurgo (囝 1 14), 意思是“虽然改 

变了，我还是和原 i 一样广是造物主无边的智着赋予螺壳这样一 
种美妙的属性吗？在£1然界中动物和植物生苌时细胞分裂的规律 
是一个变两个、两个变四个、四个变八个， 

等等，即生物的生长服从指数律，因而在某 
些动物和植物身上可以找到对数蠓线，这 
绝不是偶然的.鹦鹉擦壳的形状不是绝无 
仅有的天然对数螺线，如果我们仔细观察 
向曰葵的花盘(图 1- J 5), 就会发现，一粒粒 
葵花籽在花盘上也排列出很多条相互交织 
着的对数螺线.细心的读者一定会在自 图 1-14 伯 努利薄 

然界里观察到更多的对数螺线. 碑上的对数場钱 铭文. 

现在让我们回到物理世羿来.其实，在物理世界中并不乏标 
度不变的事物.一个重要的例子，是凝聚态物质在相变临界点附 
近所表现的行为.在临界点附近，涨落的关联长度趋于无穷，由有 
限晶格常数引起的所有效应都被抹平，这里不再有恃征的尺度，热 
力学函数将具有标度不变性.这正是威尔孙重正化群的理论基 
础，为此他获得了 1982年的诺贝尔物理学奖金. 

上述例子显得有点深奥，在物理世界巾较通俗的例子也是有 
的，不过“不变性”有时不那么严格,是在统计意义下的不变性.几 
乎在每一本分子物理的教科书中都能找到下边这张图（图1-16)， 
图中的点是在显微镜观察下，每隔30秒所记录下来的几个布朗微 
粒的位置，应 注意： 点与点间的联线并不是微粒的轨迹.微粒的真 
正轨迹是一条曲曲弯弯的线，如果我们将这条曲线的某个局部放 
大，则更细微的曲折开始显露出来，得到的曲线并不显得比原来更 
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图上，海岸线上许多小的曲折被拉直了，总长度显得短了.随着比 
例尺的不断放大,一批批越来越小的海湾显露出来,海岸线的总长 
度也就越变越长，这过程实际上是无穷尽的，即使绘制一平方米， 
甚至一平方厘米范围内的地图， 由海 滩上那些大大小小的砂粒组 
成的海岸线仍旧是曲曲弯弯的.亦即，海岸线在标度变换下具有 
无限嵌套的自相似性，在无限放大比例尺的情况下，海岸线的长 
度将趋于无穷. 

通常说，曲面是二维的，曲线是一维的，二维的曲面有一定的 
面积，一维的曲线面积为零,但有一定的长度.象上述海岸线那样 
的形体，它们没有面积，但长度是无穷大，它们的维数介于1和2 
之间，不是整数，这神具有分数维的形体，叫做“分形'或“分形体”， 
英语是 fractal , 这个字是造出来的他写道:“浮沄 
不虽球形，山峰不是锥体,海岸线不是圆圈,树皮并不光滑，闪电从 
不沿直线行进' 他看到带有分形性质的事物在自然界是相当普 
遍的. 

下面对分数维的概念作一简单介绍.先想一想我们怎样在日 
常生活中判断一个几何对象的维数.取一个正方彤，把它的每个 
边长放大3倍，我们将得到3^9个和原来一样的正方形,于是我 
们说,这个图形是2维的;取一个立方体，把每个边苌放大3倍，就 
会得到= 个原来的立方体.在一般情形下，把一个 d 维的几 
何对象每一维的尺寸都放大 t 倍，我们就得到 A 个原来的几何对 
象，即卜-馭或 




Ini 


( 1 . 6 ) 


® R B ， Mandelbrot, The Fractal of Naiurs, Freeman, S^.u 

Francis % lfl 啤于渌，郝杧林 , 《 和变和临界权菇 h 料学出版社， 丄此4 ; 黄昀，《物理> 
2 m ( l 9 d 6); 姚凯伦，物理 663(1980), 
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这个式子完全可以推广到非整数的空间雄数上，它是犯19年数学 
家 Hausdorff 给维数下的定义，后称 HausdorJT 维数. 

怎样设想具有非整数维的几何对象呢？这里我扪只举一个例 
子.把一个立方体的每个面等分成9块，挖掉中间的一块.这样 
一来 ）7 个小立方体中的7个被挖淖了，还剩下 2 0个+对于这20 

个小立方体如法炮制（见图1-17)， 
并把这过程无穷地重复下去.最后 

剩下的是一块遍体镂空的海绵状 
物，叫做 Skrpinski 海绵.它是多 

少维的几何对象?试取图 1-17 中左 
下角的一个边长为 V 3 的立方体， 
把尺寸放太！ = 3倍，即得到整个图 
形，其中包含左个边长为1/3 
的同样的立方体.于是 Sierpinski 
海绵的 Hauadorff 维数应为 

(^^1 = 2 , 7268 … 
ln 3 * 

另—个重要的分形例子是 Cantor 集合.如图 l - lfc ， 我们取 
一线段(为了画得清楚，可用一段有粗细的棒代替，如图乂将它等 
分三段，除去中间那段，留下左右 两段； 下一步将剩下的两段如法 
炮制，即三等分后除去中间一段.将这操作无限地重复下去，剩佘 
的点集，叫做 Cantor 集合. 用与上面同样的办法，可以论证， 
OantoT 集合的 Hauadorff 维数是 

d = = 0 . 6309… 

itlS a 

说到 Oantor 集合，顺便谈谈它的积分.设想图1-18«中原 
来那条“棒”具有均匀的线密度，每除去1/3时，就把其质馍均匀地 
加在剩下的两段上.这样，当这种操作持续到无穷，“棒”收缩到 



图 1-17 Sierpinski 海绵的空间 
维数是 2.72GS— 


* U - 













Oaniior 集合 a 上时， a 上每点的线密度 B 千 oo , 怛总质 fi 不变. 
如果把“捧"的取向作0轴 ,0(®) 代衷 r 点的线密度，则 


[0, 4区间的质量为 


O 0) 


0, 


(1*7) 


i ( x )= 


G ( x ) dcj ^ 

o 


(1.8) 


函数的曲线(见图 1-1 S &) 在集合 G 的饵个点上有一垂宜跃 





B S SB 


II II It II II H II It 

HH IM jilt [Id 1111 IIIf tt* iltf 


(a") Ccnitir 集合 
♦ 



m 魔鬼搂禅 


图 1 〜 18 Gantw 集合及其积分 
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变，在其余地段则是平台.这类函数或曲线叫做魔鬼楼梯 OJeviTa 
Staircase ) ,难道象0(>)和 d (0 这类稀奇古怪的函数，除了用来 
作“脑筋体操”外，还能有什么物理意义吗？的确不错，在物理学里 
许多地方，如振动中的同步锁相、固体中的长程周期结构、流体中 
的 R ^ jleigh - Henard 对流、多孔介质中的入侵逾渗 （invasion 
percolatiorO 等，都出现魔鬼楼禅的影子. 

也许已经离题太远了，让我们回到“标度不变性”问题上来. 
Sierpinski 海绵和 Cantor 集合的例子表明，分形体在标度变换下 
呈观无限嵌 套的自 相似性，通俗地说，就是“部分和整体相似'上 
述数学中分形的标度不变性是严格的，然而自然界中多数分形体 
(如海岸线、布朗粒子的轨迹）是随机的，它们的标度不变性只有在 
统计意 义下才 成立. 

近年来分形的理论引起科学界广泛的兴趣，人们把它运用到 

许多实际问题上,其范围从电化学沉积、薄膜形态、树状凝结、介 m 
击穿、掖体的粘性爪进 (visoms fingering )， 到村料的龟(音 jQn ) 裂， 
等等.无论在计算机模拟和实验方面，都取得一些有意思的结杲+图 
1-1知是一个应用非常广泛的分形凝聚模型，叫做 rma 限聚集 



OO.djla C &)， 龟梨 




图 1 - 19 计算机摸拟的分肜 



( diffusion-limited aggregation .， 簡写 IXLA ); 图 1 -19 & 是计算 
机模拟的龟钡图样.它们都具有在标度变换下的自相似性质.对 
于二维空间里模型，它们的 Hwsdorff 雄数都接近 1.7. 

4. 时间芊移和反演 

一个静止不变的体系对任何间隔的时间乎移表现出不变 
性，而一个周期性变化趵体系（例如单摆)只对周期 T 整数倍的时 
间平移不变.它们都具有一定的时间平移对称性. 

把时间的变换，叫做时间反演操作，这相当于时间倒 
流.在现实中时间是不会倒流的，但我们可以设想#现象用莰相 
机录下来，然后倒过来放映.日常生活中的大多数现象是不具有 
时间反演对称 性的. 当我们把摄制的录相带倒放时，立即会看出 
与正常过程不同的滑稽 场面: 人倒退着走路;弥漫在空气里的烟逐 
渐被收拢到烟斗中去;地上的碎瓷片飞起来，跳到桌子上，自己拼 
凑成一只完整的 荼杯； …… . 但也有少数理想的体系具有时间反 
演不变性，无阻尼的单摆就是这样的例子，单摆的朵相片正1反放 
映，看不出什么区别. 

在时间反演操作下，不同的物 理量表 现出不同的性质.例如， 
在时间反演操作下速度是要反向的，但加速度不变.经时间反演， 
自由落体变成上抛体，但两者的加速度都是向下的重力加速度 tf . 
所以加速度具有时间反漬不变性（与此相联系地，力也是如此）. 
武打电视片的摄制者常利用这一点，让演员从高处跳下，拍摄下来 
倒着放映,就可以表现一个人从乎地一跃而起，跳上高墙的场面. 

但是拍摄这类镜头时，演员应穿紧身衣裤.在电视连续剧$西游 
记&里冇过这样一个场面，在乌鸡国里妖道全真与孙悟空斗法时 # 
他纵身一跃,跳上身背后的假山.这时宽大的道袍竟然飘逸而起， 
于是倒拍的特技露了破绽.殊不知空气的阻力与速度的方向相 
反,而速度不是时间反演不变的. 
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在电磁学里，电荷是时间反演不变的，电流就要反向；电场 B 
是时间反演不变的，磁扬 S 訧要反向.这样的例子还可举出很 

多. 

在探讨时间平移不变性时，应注意区分个别现象和物理定律， 
区分微分方程和它的初始条件.在探讨时间反演不变性吋，除了 
上述区别外，还应注意区分宏观规律和它的微观动力学基础.下 
面举些简单的例子来说明 t 

简谐振子的运动方程(它代表物理定律） 

(1*9) 

对任何间隔 &的时 间平移都是不变的，但给定了初始条件，它的 
解描述的过程是阻尼振动.我们具体看到每次激发起来的运动， 
振幅由大变小，没有时间平移不变性.然而，我们把一个弹簧振子 
挂在那里，今天做实验观察到的现象，明天还能重复;牛顿在17 
世纪发现的万有引力定律，今天仍旧适用，这就是物理定律的时 
间平移不变性. 

式 (1.9) 中加速度项抓 i 和位移项 to 是对时间反演不变的， 
而正比于速度的阻尼项 — 在时间反演下反号，所以有阻尼的过程 
在时间 _ h 是不可逆的.我们再看扩散方程 

餐^十 V，j = l j = - -Dvp, (1-10) 

式中 p 和 i 分别是质量密度和质量流密度,厶是扩散系数,第二式 
称为斐克 ( p ^ k ) 定律.在斐克定律中等式左端 i 在时间反潢下反 
向，而右端不变，故扩散也是在时间上不可逆的过程.以上这些不 
可逆的方程都是描述宏观过程的. 

如杲对物理系统进行微观描述，我们看到的是许许多多的散 
观粒子，它们服从酌物理定律，如牛顿运动方程,麦克斯韦方程，以 
及量子力学的规律等，几乎全都是在吋间反演下不变的①. 
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那么，当我们从微观世界逐步过渡到宏观世界时，走到哪 _里 我 
们将遇到二逍的分野?设想我们有一架出色的交焦摄龄机，我们要 
用它来拍摄一个人抽焖斗的澎片，以获取 从微观 到宏观一系列场 
面的镜头，起初,我们只能看到空气分子和烟粒子到处乱飞，相互 
碰撞着.若此时我们把拍摄下来的影片倒着放映，我们看不出与正 
着放映有什么区别.现在，我们让镜-央对准较大的视场.个别粒 
子的图象看不清了，我们看到的是涨落起伏的烟团.倘若这时不 
告诉你影片是正着还是倒着放映，你看得出来吗？这就难说了，当 
视场大到一定程度，你看到烟缕不是在扩散/而是在聚拢时，你会 
怀疑影片在反演.最后，当变焦镜头拉开到把整个宏观画面拍摄 
进去时，你一看到烟斗从空气中把烟一缕缕地吸回去，立即可以 t 
定，影片在倒着放映.在从微观向宏观过渡的进程中，我们的观察 
和感受发生了怎样的变化?这里发生的事，是清洗掉个别粒子微观 
运动的信息，而代之以其平均运动，后者是概率统计规律在起作 
用.宏观的不可逆性釆自概率统计性,并非源于微观动力学,这就 
是问題的实质， 

枢任费斯特夫妇 ( P . iShrenfosb & T . Ehrenfest ) 两人都是物 

: 理学家，他们提出一个生动的比喻(见图120)，用以说明气体扩散 

的统计性质.一只狗身上有许多跳蚤，另一只狗身上没有挑蚤.经 

过一段亲昵的相处后，它们身上的跳蚤将变得差不多一样多，对每 

只跳蚤来说,它可在两只狗之间自由地跳来跳去，行踪完全可逆. 

但是对狗来说,染上了跳蚤之后，就不会自动消除，狗的处境是不 

可逆的.这正是微观世界和宏观世界不同命运的绝妙写照.“君 

不见黄河之水天上来，奔流到海不 复回？ 省不见髙堂明镜悲 均发， 

朝如青丝暮成雪?”诗人哀叹韶华如流,人生易老,这反映的是宏观 
♦ 

@迄今力止发现对时问反演不变性稍有破坏的微观过& 只有訪相互 fh 用的 K 
介子衰变，参见末第 44页. 
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世界的命运和情感.组成生命的个别原子和分子决不担心@己会 
老化，这里什么都是可逆的，对宏观世界发生的一切，可以完全漠 
不关心， 



图 l - SD 厄任费斯特的狗和跳甭 


fi . 置换对称性 

将三个阻值相等的电阻器并联，无论将它们如何对换，电路的 
状态都是等价的.这是一个置换对称性的例子.我们说“状态等 
价”而未说“状态不变'是因为从电路的角度看， A 要求三个电阻 
器阻值相等,并不要求它们的形状、顔色、以及质料等完全一样， 
世界上没有绝对雷同的宏观物钵，但同类的微观粒子却是全 



同的.哲学家莱布尼兹早就给出了全同性 
的 定义： 如果无法确认两个物体之间的差 
别，它们就是全同的.它意味着，在许多东 
西中若交换两个全同物体的位置，其物理 
状态是保持不变的.在经典物理学中，全 
同物体的这种置换对称性，没有观测到的 


图 ldi 阴阳图—— 效应.但是，随着量子理论的建立，不可分 


只对娱合变换对称之一例辨的全同性获得了非凡的重要意义.它蕴 


涵着一种新的力存在，这就是“交换力' 如果没有这种交换力存 


• 30 * 



在，就不会有我们现在所了解的化学，分子和原子都不能存在，从 
而我们自己也不存在了.有关交换力的问题,我们不在这里详细讨 

论. 

下面暂时不再介绍更多类型的対称性了，只是在结束本节时 
指出，相继进行苘个或两个以上对称变换，由此构成的联合变换也 
必然是对称变換；然而反过来不一定正确，有时联合交换是对称变 
换，而构成它的每个分解动作却不单独构成对称变换.我国古老 
的阴阳图就是这样的例子（见图 1-21) ；围绕中心旋转180°,相当 
于黑白互换，只有两个变换联合起来，才能使图形完全不变.另一 
个精彩的例子是下面一张骑士图案（图1_ 22 乂这图是荷兰画家 



图 1-23 feter 的骑士图岽——另一个只对联合变换对称的例子 

0. Eaohw 设计的，曾被杨振宁在他的 《 基本粒子发现简史 》 一 
书中引用过，对于这幅图案来说，单纯的镜象反射和单纯的黑白 
互换，都不能使图案保持不变，只有二者眹合起来(也许还得加上 
必要的平移)，才构成它的对称操作.下面我们将看到物理学中许 
多联合对称操作的例子. 
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§2. 因果哭系对称性原理 

1. 原理和举例 

现在我们来讨论对称性与自然规律(物理定律)之间的关系. 
自然规律反映了事鞠之间的因果关系.所谓‘‘因果关系' 就是在 
一定条件下会出现一定的现象.这时，我们把前者(条件)称为“原 
因'后者(现象 ) 称为“结果”，对于一条稳定的因果关系来说，最重 
耍的有 两条： 可重复性和预见性，其实这就是科学本身存在的必 
要前提.以上两条性质要求“相同的原因必定产生相同的结杲' 
但世间的事物没有绝对相同的（除了一件事物与其自身乂所以我 
们把语气放宽一些，用“等价〃一词代替“相同'把因果关系归结为 
下列公式： 

等价的原因一> 等价的结果. 

这里的箭头表示“必定产生' 这就是因果性的等价原理.下面举 
个例子.我们在气轨上作两体碰攆的实验.这些实验可以由一些 
学生在 S 期一作，也可以由另一些学生在星期五作，他们都能验证 
动量守恒定律.这类实验可以在北京作，也可以在上海作，同样可 
以获得预期的结眾.这里没有摩擦的气轨保证了等价的条件 t 它 
必定产生等价的结果一-动量守恒. 

看了上述例子，读者也许已经能联想到对称性与因果性之间 
的关系.从 S 期一到星期五，这是时间平移操作;从北京到上海， 
这是空间平移操作.实验条件（仪器)是等价的，这意味着“原因” 
对于上述操作（时间平移或空间平移)对称.实验现象(动量守恒） 
也是等价的，这意味着“结果”也是对称的.所以用对称性的语言 
来说,上述等价原理可改写成下列公式： 

对称的原因 ' ― -> 对称的结果. 

应注意，因果关系的等价原理中箭头是单向的，即只有“等价的原 

. 32， 


因必定产生等价的结果、但等价的结果有可能来源于不等价的原 
因.从而上列公式中的箭头也是单向的，即对称的结果也有可能 
来源于不对称的原因，所以我们说 ： 

原因中的对称性必反映在结果中，即结果牛 
的对称性至少有原因中的对称性那样多. 

反过来应 该说： — 

结果中的不对称性必在原因中有反映，即原 
因中的不对称性至少有结果中的不对称性 
郫样多. 

以上原理叫做“对称性原理”，它是皮埃尔 * 居里 (Pierre Oxxrie) 于 
18 M 年首先提出的①.下面举几个例子. 

首先，我们试用对称性原理來论证:在有心力的作用下，行星 
的轨道一定在一个乎面内.我们假设太阳和行星都是理想的球体， 
作用力/沿两球心的联线.设某时刻行星具有速度 h 则/与 
两个矢量决定一个平面，即图 1-23 的纸平面.以上所述的条件就 
足以决定行星以后的运动了，亦即，这体系（太阳和行星）的全部原 
因（力/和速度 V )对图 1-23 的纸平面具有镜象反射对称性+根 
据对称性原理，结果（行星的轨道)至少也具有这种对称性，故它不 
可能向某侧偏斜而离开此平面. 

根据同样的道理，我们可以论证，当我们抛射一个物体时，若 
没有其它原因，抛体的轨迹不会偏离其初速度％与重力胃所决 
定的铅直平面.如果我们发现抛体的轨迹朝某一侧備斜（结果中 
出现了不对称性），我们相信，一定存在对此平面不对称的原因，臂 
如有横向的这是上述对称性原理反过来的应用.在足球场上 
我们常会看到，球 员踢 出的球 会拐弯(特别是在罚角球时)，这神球 

Cp P. Uuxie, de physiq 湖， (Paris), 3rd series, Vol, 3, pp395— 

415(1894) 


• 33 • 



俗 称“香 蕉球' 赛场上没有风，球偏斜的方向可以由賜球的人控 
制.这是什么原因呢？也许我们不懂流体力学，不懂褐球与空气的 
相互作用是怎样使球偏斜的，但是，若我们懂得对称性原理，我们 
就敢肯定，在球离开球员的脚之前就已存在不对称的原因了，仔 
细找找原因，我们就会发现，香蕉球踢出时必定是旋转的，它旋转 
的方向决定了 向哪边 偏斜.旋转-一这就是对初始的铅直平面左 
右不搿称的因素，轨迹的偏斜正是这个不对称因素的反映.也许 
有人认为，这不对称的因素太细微了，不易察觉. 的确如此 ,扬外 
的观僉是无法察觉到球的旋转的，但它的存在也是确实的，踢球的 
人完全明白这一点. 

G 

图 1-23 在有心力的作 )_ f ] 下行年的轨近护一个平面内 



在分析了上面的力学例子之后，我们再分折一个电学的例子. 
设有一均匀球体(暂不假定它是导讳还是绝缘体)，用一枝电笔给 
它充电.假设充电的方式是比较对称的，譬如，电笔通过一根导线 
与很远的一个带电体相联，导线与电笔都沿此球的径矢方向布置, 
即充电时它们与球体表面垂直，延线通过球心（图 1-24), 充电后 
将电笔与导线撤离到很远的地方，试问电荷在均勻导体上怎样分 
布.球体本身的几何形状和充电的方式构成了本问题的全部原 
因，它具有轴对称性.根据对称性原理，电荷在均勻球体上的分布 
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至少也具有这种铀对称性.但是我们知道，若此球体是导体，电荷 
将在它的表面均勻分布，此种分布具有球对称性.它包含了上述 
轴对祢性，但多于轴对称性.这并不违背对称性原理.因为原理 
说』结果中的对称性至少积原因中的对称性一样多，但不排斥比它 


现在让我们对上述同一问题用稍微不同的观点来分析.假定 
我们不知道这球体当初是怎样充电的，或者我们故意忽视这个问 
题.仅就体系的儿何形状而言，它应具有球对 称性. 是否在此均匀 
球体上的电荷分布必定具有球对称性？从电学原理我们知道 ，除非 
此球是导体 ，我们 不能肯定电荷的分布具有球对称性.是否在这种 
情况下对称性原理不灵了？是的.要上述对称性原理成立，还需有 
一个条件，即问题中所给的“原因”必须是充分的，它能将结果唯一 
地确定.在绝缘体上电荷的分布与充电方式有关，不给出充电方 
式，不能唯一地确定电荷的分布,上述对称性原理也就不灵了，紂 
于导体，其上电荷的分布与充电方式无哭，给定其形状即可唯一地 
确定其上电荷的分布，从而上述对称性原理又炅了， 

从上面的例子我们看到』当给出的 “原因 ”不足以唯一地确定 
“结果”时』不能用对称性原理.然而,如果在这种情况下我们将可 
能出现的全部“结果”放在一起考虑，“原因”中所表现的对称性就 
会恢复.举个最简单的例子，考虑下列代数方程 

( 1 . 11 ) 

M 然此方程对的变换是不变的，即它対于这种变换是对称 
的-但是式 (1.11) 的两个根土 1中哪一个对上述变换都不对 
称.这是因方我们所给的“原因 w (方程）不足以唯一地确定“结果” 
(根)，然而,此方程全部根的集合仍具有方程式本身的对称性.这 
类例子在物理学中也是屡见不鲜的.例如氢原子的哈密顿量具有 
球对称性,但并非每个波函数都具有那样高的对称性.然而把所有 
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波函数放在一起 iq 成一个集合，总体上看，它们又恢复了球对称 
性.所以，在不存在唯-性的情况下，可将对称性原理的表述修玫 
如下： 


原因中的对称性必反映在全部可能结果的集合中 T 即全 
部可能结果的集合中的对称 性至少 有原因中的对称性那 
样多. 


这样一来 ，对称 _法原理又可以用了. 

則题1簡谐报动的微分方程为 

“▲=0, ( oj —— 给定 常置) 

对下列哪蛀变涣，此方锃卉有不变性？ 

⑻ 时间反演 ；b ) 时间: f . 移 （ c ) 时间膨胀 

( d ) 空间反射 （>) 空间平移 (±)空间膨胀 

试验证, ]it 方程的通解(即所有可能解的集合） 

x --=^ n .(< ot - ir { p ), (%.9-任意常量） 

具有同样的对称性. 

解微& 方程对 、( b )、（ d : 具有不变性 . 为验证通解具有相应的 
不变性，桕当于证明，在该变换下，只需将任意常数听： p 换个写法,即可使解 
的形式保持不变-实际上， (a)t 十 t 时，令〆 =兀-化 （ b)hi+ 也时，令 
+ 时，令炉’二 CFF + A (幻方阳时，令4 = 0心都可保通 

解形式不变. 

在电磁学课程里经常使用对称性分析的方法，这可使问题大 
大简化.不过，那种对称性分析通常是在定律已知的基础上进行 
的,例如，根据库仑定律,我们知道点电荷的电场沿径矢方向 ，从 
而 利用对称性我们可以得出无限长均勻带电直线的电场在垂直面 
内 沿径矢方向的 结论； 又如，由于我们知道了毕奥-萨伐 尔定律，利 
用对称性我们可以肯定，无穷大均匀载流乎而的磁扬与此面平行 
且垂直于电流，然而，利用本节上面叙述的对称性原理，我们能够 
在不知道定律的情况下判断某些矢量的方向， 下面 举一个例子， 
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啊題 2 考虑一稂无限长载流导线，其旁有 -_ A ^ 电荷 L 它以速度~平行 
于电流方向运动.试利用对称性原调分析力的方向. 

解这问题里所给的体系有多种对称性操作〈“因"的对称性 ）， 在这些操 
作的变换下电荷所受的力/应该不变 r 果”的对称性）.我们的任务就是要 
寻找那些有助于判断/的方向的对称操怍 . 

取坐标系如图 1-心轴与 电流平行/ 站沿导 m 到 q 荷的垂直联线.我 
们取时第一个对称操作是以平而:'彳饺而!_: 〈 1空间又 . MPjPf 上围绕$轴 
的180 〜 旋转兄(图 1-25 从不 mn 出, 在允 联合操作下点也荷 g 妁位置复 
原，而载流直导线稆速始終未 变：印 是这休系的 -- ■个对称操作， 
现在看 f 各分量的变换 

f ^ p e ( f s ) = - f s> f v ^ PJJ v ) = f v , f :^ p M (; f ,)= f M ; 

/ S — 1 % 主民 ( fv ) = —fv = — fv ? 

但根据对称性原理应有 

n=u n=u n=u 

可以看出;对于 y 分量前后结论矛既除非 

我们取的苇二个对称橾作是以夂=0平面为镜面作空间反射1%加 t . 时 
间反演 r (见 K l ’ 35d ). 电流在空间反射和时间反 溃巧 P 下 a 行为与速嗖一 
样，在 P . + T 的联合操作下方向都将复原，即这也 确是# :系的一个对称操 
作，力/的空间反射和时间反演 怦质与 加速度相同，对于$分 a , 我们有 

f ^ PAf g )--U f ^ nfK=-U 

但对称性要求 s 故二者矛盾,除非 

由此可苋,力/的唯一不为零的分 a 只能是即/只可能沿士 $方向. 

如果读者学过洛伦兹力的公式，这问题中/的方向本来是可 
以立刻得到的.上面的例子表明，即使不知道具体的物理定律，仅 
仅根据对称性原理，我们也能走得相当远.那么，这是否意眛着，有 
关的对称性(如空间反射、时间反演，转动等)对定律(如洛伦兹力 
公式)可能釆取的形式，给予相当的限制?是的，上斫的推理过程 
已隐含着一个假定 ， 0卩电磁学的定律是具有空间反射 ，时间 反演和 
转动不变 性的. 否则推论会与事实相悖.由此可见，自然界的规 
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( 6 ) 

m 无限 妖栽流立 导线劳运动电荷受力的方向问题 

律是分层次的，正象一个国家，宪法是最高层次的 法律； 下面每个 
部门可以有自己的具体法规 7 但它们不能与宪法相悖;地方上各单 
位还可以有适合本地的守则、土政策,但原则上它们不应与上一层 
次的法规抵触.初学物理的中学生或物理的门外汉也许会有这样 
的 误解: 物理学家们研究各秤自然现象,要为它们每个找出一条动 
几条定律来，那得有多少条定 律呀！ 殊不知，物理学中的许多定律， 
如胡克定律，欧姆定律，是经验性的，它们仅适用于一定购料，一定 
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的场合.物理学家孜孜以求的，主要是那呰适用性更广泛的基本 
定律，如力学中的牛顿定律、电磁学中的麦克斯韦方 程等. 凌架于 
这些基本物理规律之上的，还有更高层次的法则，对称性原理属 
之.当代理论物理学家(特别是粒子钧理学家）正充分自觉地运用 
对称性原理，去寻眾未知的基本定律，层次愈髙，认识就愈统一， 
定律的形式也愈简单，数量也愈少.这才是鞠理学家梦寐以求的 
最高境地. 

闲话少提，让我们回到电磁学上来.在例题2中除电荷外，基 
本上未涉及电磁学量+如果我们想用对称性原理讨论更多的电磁 
学问题，必涉及忍、 B —类电磁矢量.如§1所述，在镜象反射操作 
下，矢量表现出“极矢量 w 和“ 柚矢量”两神不同的行为.该处还曾 
提到，利用库仑定律和毕奥-萨伐尔定律可证明： 丑是极 矢量,忍是 
柚矢量.其实，若我们预先设定电磁场具有上述性质，无需库仑定 
律和毕奥-萨伐尔定律的其它细节，我们即可分析通常在电磁学课 
本内讨论的许多对称性问题^而且所得结论将会更普遍.下面再 
看几个例子. 

例题3利用对称性原理论证：无限长均勻带电直导线周围的电场在垂 
直于导线的平面内呈径向分布. 

解 ra 对于垂直于导线任意平面的镜象反射操作，系统是对称的，故极 
矢置£不可能有垂直于反射面(即平行于导线）的分 m . a ) 对含导线的任竞 
平面 的镜象反射，系统也是对称的，故极矢量£不可能有垂直此面的(即角 
向）分屋. 亦即， E 只能沿径向 . 

例题4利用对称性原理论证；无限长密绕骡线管(截面形状可以任意) 
在空间任何一点产生的磁场与袖平行.（忽略有限螺矩的影响） 

解若忽略有限螺矩效应，则螺线管各匝所在平 M 皆与轴线垂直，故整 
个系统对任意垂直于轴钱的平面的镜象反射是对称的，所以轴矢置 B 不可能 
有平行此面（即垂直轴线）的分量.即磁力线只能是平行于轴线的平行线. 

如果我们进一步利用安培琢路定理和&横向无穷远磁场趋于零的条件， 
不难得到螺线管外内部均勻的结论. 
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2. 从奥斯 特实验到宇称 不守恒 

现在让我们考虑图 1-26 所示问题，无限长直导线沿南北方向 
放置，上方与之平行地悬挂一小磁棒。 试问： 当我们突然将导线中 
的电流接通后，小磁棒朝什么方向偏转?或者说，它所受的力矩在 
什么方向？ 

力是极矢量，而力矩是轴矢量.只要注意到这一点，仿照上題 
的方法，本题是不难解 决的. 这个问题留给读者自己作练习.下 
面讲个与此有失的故事. 

本题所讨论的就是冇名的奥斯特实验，今天凡懂得一 点电磁 



学的人都熟悉其结果，早已对它习以为常，恩斯特 ，马赫 (Ernst 
Maoh ) 是一位著名的物理学家，在他年轻的时候，当他刚了解到这 
个实验时，却感到在理智上受到很大的震动.因为在他看来，整个 
体系（载流直导线，磁棒，地磁场）都处在同一平面内（见图 1-26) 
磁棒怎么会向左或向右惴转呢？不知读者对马赫这个疑问作何感 
想，难道电磁定律不遵从宇称守恒律吗？现在我们©道磁棒是有 
内部结构的；它等效于一些分子环流沿轴排列.所以，就象前文引 
用的“香蕉球”的例子一样，磁棒实际上并不是左吞对称的，电磁学 
的字称不存在什么问题 

上述故事给了我们什么启 发呢？ 五十年代中期摆在粒子物理 
学家面前一个难解的谜.即所谓^之谜， r 和#是当时发现的 
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图 1-27 0 0 加的尽蜕变实验的 P 变换与 CP 变换 

两种重介子，实验测出，它们的质量相等，寿命也 一样. 但是$介 
子可脱变为三个浓介子 

^3 c + + cr + + si ;- 或 如+ {沉0+ 孤。 

而沒介子却蜕变为两个兀介子 

沒 + ^ F 十+筘 0 

由于亦 介子自身的宇称为负，从而$介子的宇称似乎应当为正.而 
T 介子的宇称为负，如果说 T 和6/不是同一种粒子，那就很难解释 
它们的质量和寿命完全相同；如果说它们是同一种粒子，那么为什 
么蜕变过程表现出不同的字称.理论家陷入了进退两难之境！ 
1966年李政道和杨振宁提出弱相互作用过程中宇称不守恒 
的设想，此设想旋即为吴健雄的钴册原子核芦蜕变的实验所证 
实.该实验中的蜕变反应为 

Oo 如 —Ni ⑽ +e 一 +[ ej 

其中0-为电子， L 为反中微予.作实验时将 Go % 样品在: lO ^ K 的 
极低温 T 放在线圈产生的磁场中，使其自旋和磁矩排列起乘，用装 
置探测射出电子数的多少.在图1~27«中先只看用实线所画部分， 
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竑 MW 两套按镜象对称布置的装置.比较两边探测器中记录的电 
子数是否相等，即可检验宇称是否守恒.实际上作的实验是以图 
0中左适所示水乎虚线为镜面的，利用共同的钴源/把第二个探测 
器安放在上方用虚线所画的位 置上. 这样的安排与前面所 述装置 
等价.实验的结果表明，两探测器读数相萣甚大，这就推翻了宇称 
守恒定律， 

前面磁棒的例子表明，当我们不了解其内部结枸时，会错认为 
它在镜子里的象和它本身一样，其实经镜象反射耵“分子环流”反 
向，磁棒的南北板是要对调的.弱作用过程中表现的宇称不守恒现 
象，是否也由于人们对粒子的“内部结构〃认识不足 所致? 为了回答 
上面的 问題, 首先要解决，一个粒子在镜子 m 的象究竟该是 什么？ 
一个最自然的想法，认为镜象不是它本身，而是它的反粒子.从粒 
子变到其反粒子的操作叫“电荷共轭变换' 用 g 表示.通常镜象 
变换用 p 表眾.人们开始怀疑，粒子的镜象变换也许应诙是 
联合变换，而不是单纯的 P 变换.若如图 1-27& 那样安排，将 Oo a 
换成它的反核05气将电子 f 换成正电子 e ' 也许实验结果能恢 
复对称性.只因没有现成的反梭前尚无法做这样的实验. 
但其它的实验是做过的，例如 R . L . Oanvin 等所做的兀介子蜕变 
实验.如图1_ 2 &所示，一个静止的兀 + 介子蜕变为一个介子 
和中微子心，由于动量守恒，和心的运动方向相反；由于角动 
量守恒，它们的自旋方向也相反.但是，每个粒子的自旋与其自身 
运动之间在取向上是 否该有关联?实验表明，介子蜕变放出的 
的自旋相对于自身运动全部是左旋的.这就是说，自然界只存 
在围 I - 2 如镜而左方的过程，而不存在其右方的镜象过程.然而， 
如图 1-2 S & 右方那样，用兀+的反粒子？ T 来做实验,则实验上测 
得 ciT 放出的自旋全部是右旋的，以上实验表明了， a 介子蜕变 
过程破坏宇称守恒，但保持 0 P 不变. 
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图 1-28 Qarwin 有关 CP 守 ft 的实验 

对于一个静质 s 不为零的粒子，其自旋与自身运动之间取向 
的关联并不那么本质，因为在比它快的参照系看来它的运动方向 
就反了，从而左旋变右旋，右旋变左旋，可是，対于斿质量为零的 
粒子来说，它们永远以光速运动，不可能有比它们快的参照系.在 
上述 Ganvin 实验中，蚁变产物中 P 子是有静质 M 的，在此实验中 
不出现右旋的〆和左旋的并不意昧着在；!1：它的过程中它们永 
远不出现，事实上，在的三体蜕变过程中产生的;^就有右旋 
的.但是根据动量和角动量守恒的推断, Gwiii 实验中产生的中 
微子 h 都是左旋的，反中微子 < 都是右旋的.0前对中微子的 
质童是否为零尚无最后定论，如果其质量果真严格为零，则的 
左旋性和&的右旋性将具有原则意义.迄今所知，各种弱过程中 
放出的〜或 h 全是左旋的/而^ 或匕 全是右旋的，这似乎支持 
了上述看法.中微子的这一性质表明，在弱作用过程中，宇称不守 
恒，而 OP 是守恒的. 

<XP 守恒似乎拯救了宇称不守恒，即我们可以认为粒子的真 
正镜象本来就应诙是 GP 联合变换的产物.但守恒的好景不 
长 ,19e4 年 J. W. Oonin 和 V. K. 等在实验中发现， Ki 介 
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子的蛻变过程中有 3/ iooo 的概率违反 ap 不变性.这表明， c?p 
守恒只是近似的定律，迄今所有实验表明，只有将0、1>再与时间 
反演变换 r 结合起来,才能严格地保持对称性. 

既然 crpr 严 格守恒，而在弱作用过程中 GP 稍有破坏，这意 
味着，在弱作用过程中时间反演的对称性也稍有破坏.这便是我 
们在§ i 中 （第 29 页脚注）曾提到的微观不可逆过程. 

迄今为止，我们谈论的宇称不守恒， OP 或 T 的不守恒，说的 
都是弱作用过程，对于它种相互作用，没有这个问题. 

微观的电磁相互作用无疑在分别操作下都是不变的. 
曾使少年的马赫迷惑不解的原因，是他当时没想到，磁棒的微观本 
质是电流环.迄今为止，尚没有确凿的证据表明有磁单极存在.倘 
苦苻-天果真发现了磁单极，到那时电磁相互作用还保持 Cf 、 P 、 
r 分别守 恒吗？ 这要看我们对磁单极上所带的磁荷 g 怎样理解了. 
如果我们坚持电磁作用 0、_ P 、 S 7 分别守恒，則由真正的磁荷组成 
的磁偶极子仍在一切方面与电流环保持等效，但磁荷将具有奇怪 
的变换性质： （1) 在 G 变换下电荷反号，从而电流反向，电流环的 
磁矩也反向，要使磁偶极矩也反向，必须有即磁单极的 
反粒子具有相反的磁荷. （2) 在 P 变换下，电流环的磁矩是轴矢 
量.要使磁偶极矩也具有轴矢量的性质，必须有 -仏 即在镜 
象变换下南北极互换，故磁荷是赝标量.（3〕在 F 变换下电流反 
向，从而电流环的磁矩也反向.要使磁偶极矩也反向，必须有^ 
一 A 即在时间反演下南极表现出北极的行为，反之亦然.大家都 
知道，电荷 e 在 p 、 r 变換下都是不变的，故趦荷和电荷的性质大 
不相同.有滬的麦克斯韦方程 

V m D = p ej r v * S = 0y 

: \^B=^ CM2) 
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对“电”和“磁”是不够对称的，因为式中只有电荷密度 A 和电流密 
度九 而没有磁荷密度^和磁流密度 jV 若果真发现了磁单极， 
则麦克斯韦方程应写为 


V^E= 


SB 

di 


3 


VXJ0r= 罢" 


( 1 . 13 ) 


这方程看上 去对于 “电”和“磁”对称得多了，但由于电荷和磁荷的 
变换性质不同，这只是形式上的对称. I 


§3,对称性的自发破缺 

1什么是对称性自发 破缺？ 

在自然界或实验室中有时会发生这样一类现象，一个体系原 
来具有较高的对称性，突然之间对称性明显下降，产生所谓“对称 
性的自发破缺”，为什么叫“自发 ”呢？ 因为谁也没有施加不对称的 
因素，所以说，不对称的现象是自发地产生的.这样的例子非常 
多，我们举一个有意思的阏子-— Bfeaivi 流. 

我们在家里烧开水时，壶里水传递热量的方式主要靠对流.由 
于火较集中地在壶底的中央部分加热，这里的水先热起来，于是密 
度减少，向上升起,较冷的水密度较大,从四周下沉到壶底.如此周 
而复始，形成对流.这种热的传递方式比热传导效率高得多. 

观在我们考虑这样一个实验，如图 1-2 &所示，在一个水平 
放置的扁平器皿内盛有一薄层液体，其深度比器皿的横向尺度小 
得多，从而边缘效应可以忽略.从下面均匀加热，在液层上下造成 
一个恒定的温度差 AT = T ^ T ^ 热量将以何种方式向上传递？热 
传导是可以的，要形成对流却有困难.因为要对流，必须在有的地 
方向上流，在有的地方向下流.然而这里的实验裝置在水平方何 
上是均匀的，它具有平移不变性，对流的存在必破坏这种对称性. 
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图 1-29 BeJiord 对流 



阁 1-30 发生在餐桌上的对称性自发破缺 

事实怎样呢?实验表明，当温差」 F 不太大时，这装置中只有热传 
导，不发生对流.可是当温差达到一定临界值时，对流突然发 
生了.这时如果从上往下宥，液层中呈现花纹.液层上表面是自 
由的，在表面张力的怍用 _F 花纹常呈六角形的 网格状 ，象蜂 窝似的 
(图 I - 2 恥)，布满整个平面.实验表明，每个六角形的中心 液体向 
上流 ，边界处液体向下流，花纹的尺度由有关的参 a 决定，这种对 
流 现象詞先是法国学者 B ^ unrd 发现的，称为 B§zmrd 对流，出现 
网格， 意味荐 Y 移对称性的步长和取向不再是任竞的了， 即体系的 
对称性大大下降. 花 纹并非实验装置中原有的， 而 是在一定条件 
* 生6 , 





下自动产生的，这是一种 “S 组织”现象. B 6 nard 对流是对称性自 
发破缺 的一个很好的例子. 

发生 B 6 n ^ rd 对流现象时，液 M 中哪点向上，哪点向下？这畢 
难以预料的.对称忭自发破 缺从哪 里突然开始，带有偶然性.打 
—个生活中的比方,膂如设筵招待宾客.吃饭之前,服务员将餐具 
布置在圆桌面上.设桌面布 K 得如此对称，各碟子严格等距，相邻 
碟子间的筷子也放得不偏不倚，严格与两边等距(见图 1-30) .入 
席时各人坐在碟子后面，距两边的筷子等远.我们还假定,所有的 
人都没有偏爱用某只手持筷的习惯.于是在未开筵前这“体系”是 
左右对称的.突然某个人先拿起了一双筷子，臂如，拿的是他左边 
的那双，于是邻座的人就不得不也拿左手边的筷子，迳玆程迅速 
传遍了全桌，最后人人都拿了自己左手边的筷子.左右对称性被 
彻底打破了！这过程有个偶然的开端，向左或向右的结局也是偶然 
的 + 这也可以说是一种对称性的自发破缺. 

看起来，对称性 EJ 发破缺的现象似乎与居里的对称性原理不 
符.其实不然，我们不妨举另外一个例子来说明.设想我们削^ 
枝铅笔，铅笔本身如此均勻，削得也如此准确 ，笔头 和笔杆可看作 
具有严格轴对称的圆锥体和圆柱体.设桌面是严格水平的，室内 
空气绝对宁静，我们小心翼翼地用甲将此铅笔尖朝下竖立在桌面 
上，尽量使其轴线没有一点偏斜.将手放开后会发生什么事？这恐 
怕是人人都能预料的 :笔倒 下了.倒向郦一边?那就难以预料了. 
铅笔未倒之前，它对于铅垂线具有袖对称性;倒下后，这种对称性 
突然打破了.显然，这也可以说是一种对称性的自发硤缺.违反 
对称性原理吗?有 人说: “铅笔未倒之前，它倒向何方虽不能预料， 
但它朝各方向倒下的概率是相等的，即概率分布具冇轴对称性' 
是的，在这个问题里没有唯一性定理，所以我们应按修正了的表述 
来理解，对称性原理即全部可能的结果的集合仍是对称的+ 
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然而间题到此还没有结束，如果这时有人反 驳说： “铅笔倒向 
何方虽难预料，但绝不是没有原因的，臀如铅笔质量分布稍不均 
勻,轴线稍有偏斜，或有不可避免的微弱干扰等，只不过这些原因 
过于细微，我们难以察觉罢了'对!这也是解救“对称性原理〃困境 
的另一种方案，把初始条件中这些极不显眼的不对称因素计及在 
内，体系的原因本来就不对称，难怪结果不对称了.可是，如此细 
小的原因怎么会引出如此明显的结果来 呢?” 这就和对称性原理无 
关了，它属于另一个问题 7 即体系的“稳定性问題”. 

上文我们多次使用了“严格的”这个词来形容对称性，认真追 
究起来，这是不确切的.世上没有百分之百的绝对严格.当一个 
体杗中存在或受到破坏对称性的微扰时，通常会发生三种不同情 
况： 


a ■稳定偏离对称性的因素会衰减掉，它们在结果中不体现 
出来.现今的太阳系属于这种例子.各行星的轨道大体上在同一 
平面内，从而对此平面太阳系有铙象对称，尽管有破坏这一对称倥 
的内部或外部的众多微扰，但裾科学家考证,太阳系的这一对称性 
从 行星诞生时就保持着，直到现在，预计它还会长久保持下去，这 
表明，太阳系有抗拒这些微扰的稳定性. 

b - 随动有多大的不对称原因，相应地产生多大的不对称后 
杲，既 不放大，也不衰减.直流电路属于这种例子.电路中电阻的 
布厨偏 离对称到什么程度，电流分布的不对称就迖到相应的程度. 

c . 不稳定破坏对称性的微扰会被放大，最终在现象中表现 
出 明显的后果.对称性的自发破缺就是这样产生的. 

一个体系的稳定性往往与其内部或外部的参量有关.有的体 
系，当有关参#达到一定临界值时会突然央稳，对称性自发破缺就 
此发生丁.各种相变大体上属于这类现象.“对称性自发破缺”的 
概念最先出自凝聚态物理，以后运用于粒子物理、天体物理等学 
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科，取得丁惊人的成就，60—70年代建立起来的弱电统一理论和 
大爆炸宇宙学，都与对称性自发破缺的概念有密切关系. 

下面介绍两个重大的对称性破缺问題，一个是宇宙间的*子 
反重子不对称性，一个是生物界的左右不对称性. 

2. 重子-反重子的不对称性 


环顾今日我们周围的世界，几乎一切看到的物质都是由质子、 
中子组成的原子梭和核外的电子构成的.按照狄拉克的理论，每 
种粒子都有自己的反粒子，如反质子、反中子、反电子〔即正电子） 
等，1933年他因这个理论获得了诺贝尔物理学奖.在狄拉克方 
程中，粒子和反粒子处在对称的地位，当时他认为，在自然界中正、 
反粒子的地位也应是完全对称的.虽然我们的地球，以至整个太 
阳系中刚好质子、中子和电子占优势.在其它某地方，也许这地方 
十分遥远，应存在“反物质世界'在那里的原子、分子是由反质子、 
反中子和正电子构成的.由于由物质和反物质构成的星体光谱一 
样，用当时的天文学手段很难 E 分.以狄拉克为代表的这一“反物 
质坻界”的假说曾为许多人信奉，但从那时以来的各种天文观鳅， 
越来越对这一假设 不利： 宇宙线中反质子与质子数量之比,最多只 
有 10-" 的数 量级; 无论在太阳系内、银河系内，还是整个星系团的 
更大范围内，都未观测到正、反粒子对湮没时发射的强大 y 射线， 
等等.看来这一假设应该否定了， 

质子、中子和它们的反粒子，在粒子物瑝的分类学中属于重 
子.当前实验高能物理所及约能适范围已接近 TeV (10=^ V 乂这 
比质子或中子的静能 WeV 量级，即 10 W ) 大 10 3 倍.从现在的 
所有实验事实来看，重子数是个守恒蛰.重子数丑是这样定义的： 
每个重子的重子数五=1，每个反重子的重子数丑=一1.这样，在 
重子对产生和湮没的过程中，重予数总和保持为零.在其它有重 
子参与的过程中，重子数 S 的总和也凫不变的.倘若认为重子数 
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守恒是一条在任何情况下都颠扑不破的定律，我们就只好认为，宇 
宙从它一诞生的时候起就存在现今那样多的不为零的重子数，即 
重子和反重子从头起就是不对称的. 

现代标准宇宙学，是大爆炸宇宙学.这学说认为，宇宙是在一 
次巨大的爆炸中诞生的.宇宙早期处于极高温度和极高密度的混 
沌状态，随着时间的流逝，宇宙膨胀着，冷却着.在各个演化阶段 
宇宙内存在哪些粒子？如果温度足够髙，——玻耳兹曼常数） 
在数量级上大于某种粒子的静能： 


(1，14) 

这种粒子及其反粒子就可以从真空中成对烛产生，同肘也成对地 
湮没.此时，这种粒子在动态平衡中大量存在，当宇宙冷却到上 
述不等式不再成立的时候，该种粒子将难以产生.如果剩下来的 
粒于和反粒子数目严格相等，它们遇到一起就湮没掉了，从而在宇 
宙中绝灭. 

质子或中子的静能为 GeV 量级，按式 (1.14) 佶计，它们的数 
目开始冻结下来的温度为在宇宙进一步因 
膨胀而冷却的过程中，能遺范围远低于 GeV . 现代实验髙 
能物理豇以肯定，在这神条件下重子数严格守恒.也就是说 ，当今 
宇宙中的质子、中子总数与反质子、反中子总数之差，与早期质子、 
中子冻结 F 来的时候一样多.据估计，宇宙中现存的重子数（主 
要是质子和中子）与光子数（主要在宇宙背景辐射中）之比大约是 
①•在以前，质子、中子和它们的反粒子与光子 
处于热平衡态，故可认为，那时它们的数量级是一样的.可见，宇 
宙早期质子、中子和它们的反粒子数量都比现在大十亿倍以上，相 
比之下，正反粒子数最上的差额。或者说不对称性，是微乎其微的. 
宇宙冷却时，它们之中的绝大部分湮没掉了，剩下那一点点“残渣” 

①详见第四萆& 3 .例题24 



却成为构筑我们周围绚丽多彩的世界和人类自身的基石.这里只 
有质子和中子，几乎再也看不到它们的反粒子了.就这样，我们看 
到，从当初正反粒子微不足道的不对称性是如何发展到现在这样 
—个完全不对称的世界的. 

尽管当初正反重子之间的不对称性如此之小， 與们不 能因此 
而自我安慰，放弃追究这一对称性破缺是怎样来的厫因.当然可 
以假定，宇宙从它一诞生起，就存在现今那样多的不为零的重子 
数.但是彻底的宇宙演化观主张，一切都是从简单1对称、均衡开 
始的，一切复杂的、不对称的、不均衡的现象都不是原初如此，而焉 
有其起源的.正、反 a 子原初不对称的假设，人们不大乐意接受. 

当前，对正、反重子不对称性比较可能的解释，是在早期极高 
温的宇宙中存在着违反重子数守恒的过程.这类过程能量之高， 
是现今实验髙能物理学家无法实现的.在60—70年代温伯格 
〔 WMnbej : g ) 、萨拉姆 ( gal « m ) 和格拉肖 ( Gla ^ oiv ) 成功地发展了 
统一弱作用和电磁作用的理论以来，人们蒈遍相信,强作用也可以 
与弱、电作用统一起来，这就是所谓“大统一理论”.大统一理论的 
ft 早，也是最简单的版本，叫做 STTC 5) 理论.这理论预言，在早期 
宇宙温度在一 l 0 ^ K ： 范围内 的时代（所谓“太统一 时代乃 存在 
过重子数 J 5 不守恒的过程，便5围绕零产生微小的涨落.在 T 降 
到几以下时，偶然的涨落被冻结下来，形成了今天的对称性破缺 
的世界.现在我们有办法用实验方法来验证这个理论吗？大统一 
理 论的这一方案预言，在宇宙冷却到现在的温度以后，唯一可能 
的 S 不守恒过程是质子蜕变.也就是说，质子不再是稳定的粒子 
了， SU (5) 理论估计，它的寿命为 

r p tl(P—2,6xl0 31 * 

这躱供了验证该理论的一个判据,要 知道, 宇宙的年齡才只有10^ 
年的数 II 圾,这样长的半衰期能测量吗？没有关系，只要有足够多 
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的质予(譬如个 ，约合近万吨物质)，观测一年左右的时间，如 
果上述理论预言正确，总该探测 到几个 事例，重要的问题是如何 
去掉背景干扰.屏蔽物本身的天然放射性能最较低，容 易识别 ，最 
麻烦的是宇宙线经大气后产生的0子和中徴子的干扰.所以实验 
必须在很深的矿井中做.理论顶苜质子蜕变有多种可能的渠道， 
其中最主要的是 

p ~^^ 0 十 e 十, 沉 0 —2 y , 

由于动量守恒，从静止质子蜕变产 生的# 和 e + 是朝相反方向飞 
出的，这一特征使它容易与其它假象区別开来(参见图 1-31). 

年前后，美国、印度、 R 本等围 家针对 SXJ(5) 大统一理论做 
了一狴探测质子蜕变的实验，其中最冇说服力的实验是美国 IBM 
公司的一个协作组在俄亥侬 （Ohio) 州克里弗兰 （Cleveland) 市以 
东六百多米的 Morton Thia^ol 盐矿中进行的①.探测装置如图 
1- 3 2 所汞，其中部是 i7 xlSx 23 n ^ 的纯水，矩形体的六面布置丁 
2048只光电倍增管，每只直径为12 Am , 想躇此来探测 e + 和两个 
髙能光电子在通过纯水时产生的切连科夫辐射.经过204天的连 
续观察，未测到一十质子蜕变事件.据此推算，％—定大于 1.7 X 
10° 3 年，从而否定了 SU (5) 理论. 

近年来，各国科学家进一步修改着大统一理论,提出一些新的 
方案；实验方面也在改进探测裝置,准备适应理论的发展.总之，究 
竟质子是否蜕变？ 一时尚难有定论. 

3. 生物界的左右不对称性 

大多数动物在外观上看都具有左右对称性，当然也有少数例 
外,如蜗半、比 S 鱼等.但体内的器官就不那么对称了，例如人的 
心脏在左，盲臌在右，等等.这类不对称性还只是比较肤浅的，如 
果深入到分予水平，我们就会发现一种普遍存在于生物界的更深 

① J. M. LoSeoco, T. Reiues and IX Sinelaii:, Sci' Am. 252^54 (Jine 1985y. 
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刻的左右不对称性.可以不算夸大地说，历史上正是这种不对称 
性的发现,引导人类进入了认识微生物的大门 . ① 

奠定微生物学基础的，是被誉为“人类的恩人”的法国化学家 
路易 • 巴斯德 （Louis PtiBtcnr ). 是他科学地论证了传染病起源 
于微生物，是他从理论上阐明了有机体的免疫性是怎么回事，是他 
创立了消毒法使食物免于腐烂、使外科手木不致感染，是他创立的 
疫苗接神法拯救了成千上万儿童的生命』可是，巴斯徳的博士 
论文是物理和化学方面的,1844年徳国化学家 E . R . Mitoher - 
的一篇论文引起巴斯德对晶体的浓厚兴趣.他发现，酒石酸 
钠铵和葡萄酸钠铵的结晶具有相同的晶形，一样的化学性质，但溶 
液的旋光性质却不同.前者使偏振面向右旋转,后者无旋光性.巴 
斯逍 ft 1 S 47 年起撰写的论文正是关于液体旋光现象的.对于上 
述现象，当时的流行看法都倾向于去证明两种晶体是完全不同的， 
巴斯德对此抱怀疑态度.在他不懈的实验观察下,终于在18^8年 
揭开了这个谜.他发现，酒石酸盐和葡萄鹸盐的晶体都有半面晶 
面 ( hem 』 hdralfecet ), 在前者半面品面全是向右倾斜的，在后者 
有的向左，有的向右，互为镜象反射（图 1-33). 他小心翼翼地把 
葡萄酸盐中向左和向右的小晶体挑选出来，分别制成溶液』结果发 



阁 1-33 U 50 年巴斯德发表的脔萄酸钠铵的两种互为镜象的晶体 

~~有关生物体内化合物 的左在 不对称性，涂参考本章末所列的文献(: 5]外 7 还 
可参考 J * Applequiat, American Sc^Ust, 75 ⑴， 57(1987), 
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现，一个使光的偏振面左旋，另一个右旋.二者等量混合，则不表 
现光活性(旋光性）.这样，巴斯德就发现了酒石酸盐的左、右两种 
旋光异构体，并证明了葡萄酸盐实标上是它们的等蜇混合.这种 
光惰性（即无旋光性）的物质叫做外消旋体 ( raemabe ) + 这工作 
使他一举成名. 

此后， E 斯德対晶体如此着迷，他到处用结晶学的观点来研究 
钧质.巴斯徳先后有过两个强烈的信念，一是光活性与晶形不对 
称密切相关，二是光活性必有与生命过程相联系的起源.对前一 
命题，他遇到了不少例外，实际上溶液的光活性是与分子结构的不 
对称性相关的，而分子结构的不对称性不一定反映在晶形上.后 
来他对此命題作了修改.后一命题却被当时和以后的研究不断地 
证实着.引导着巴斯德一步歩地走入微生物的领域. 

巴斯德的微生物研究是从发酵问题开始的.戊醇是酿酒工业 
中的一种副产品，1855年巴斯德发现它有光活性和光惰性两种异 
构体.连时盛行的看法 认为戌 醇的光活性溯源于生成它的糠类的 
光活性.巴斯德却认为戊醇和糖类分子的结抅盖别太大，恐怕上 
述看法不对，这个问题引导他深入研究发酵过程，终于证实了发 
酵过程是与活的微生物（酵母）的生长过程相联系的.于是，发酵 
的生物理论战胜了当时的化学理论+巴斯德的发酵论文是 1857 
年发表的，1邪0年他研究了生物的自然发生问题，1867年研究了 
葡萄酒和啤酒的病® ,1 S 6 S 年研究了桑蚕病害， i 8 Si 年研究了传 
染病和疫苗,1885年研究了狂犬病的预防就这样， B 斯德从 
研究有机物晶形的不对称性与光活性的联系开始，一步歩跨向前 
去，成为了一位空前伟大的微生物学家. 

巴斯德走了这样一条道路并不是偶然的.下面我们即将看到， 
生命的微观过程最显著的一个特征 ，是 分子水平上的对称性破缺. 

现代的生物化学告诉我们，有机化合物的旋光异构现象是与 
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有机分子中碳原子四个价键的空间构型有 关， 如图 1- S 4 所示，碳 
原子的四个价键不在同一平面内，而是指向四面体的顶点，碳原子 
本身占据四面体的中心.当四个价键被不同的基团丑 3 、 
及4所饱和时，可以得到两个（也只能得到两个）不同的四面体，它 
们彼此互为镜象，但不能叠合，形成左 ( L )、 右 （ D ) 型的异构体①. 
例如在甘油醛中，四个基团分别为 OHsOH , H , CHO 和 OH, L 、 
D 两种构型的甘油醛见图1-部，图中省略了四面体中心的0原子， 
(+)、（一） 代表该物质的水溶液旋光的方向 〆 一）代表左旋， （+) 
代表右旋.应注意，单糖分子的构型是以甘油醛为标准进行 
比较而确定的，其它有机分子的 D 、 L 构型也按一定的规则约定， 
与它们水溶液旋光方向的（ + )、（一）没有必然的联系.例如, D 型 
丙氨酸的光活性是左旋的, L 型丙氨酸的光活性呈右旋，故而我们 
有 D (-）和 L ( + ) 型的丙氨酸[:见图 1-36 乂 




图 1- 料碳四面体左、右两种构型 



图 1-35 甘油鞣的旋光异构体 
① L 代表 levo , D 代表 d 虹 tro , 法文左、右之唐:. 
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图 1-36 丙氨酸的旋光异构体 

生命的基本物质是蛋白质 ( probeinX 它由氨基酸 (amino acid ) 
的链组成，每种氨基酸都有 D 、 L 苘种旋光异构体.如果我们试图 
用 CO ^ 氨等原料去人工合成氨基酸，得到的产品总是 D 、 L 型各 
半的外消旋物，它们总体上保持着左右对称性.但是虫物蛋白质 
几乎全部是由 i 型的氨基酸组成的，尤其在髙等动物中更是如 
此，这是怎么回事？ 

在19世纪以前人们是用“生机论”来解释生命现象的，人们认 
为， 由有机化合物组成的活体之所以有生命，是因为有某种神秘的 
“生命力 （ vitarlforcs )” 在支亂1824年 F . W 5 hler 用无机物合成 

了尿素之后,为人类用自己的双手创造出生命打开了希望之门，生 
机论动摇了.然而巴斯徳以及后来的一系列有关生物体内化合物 
左、右不对称性的发现，又使我们产生疑窦.只是人工合成出有机 
物，还不意味着创造出生命.是什么力量在所有生物活体内从左、 
右化合物中挑选出一半呢？难道有位上帝，或者什么精灵，象巴斯 
德那样，在众多的晶体中挑选着其中的一种异构体?其实干这件事 

的不是別人，而是生物体内的催化剂-酶 ( enzyme ) 在起作用， 

在生物体內，酶负责食物消化、神经传导等多种功能.酶这祥一种 
生物催化剂与普通的化学催化剂不同，其突出的特点是催化效率 
极高（是普通催化剂的10 7 — ]0 ia 倍），反应条件温和（无窬高温、高 
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压 1 强酸、强碱等生物体不能容忍的条件)，和专一性(包括对旋光 
异构体的专一性)特别强.其实，酶本身就是一种特殊的蛋白质， 


它也有 D 、 L 构型之分.生物体内的蕪是 L 型的，它只消化和制造 
L 型的氨基酸，对 D 型的氨基酸不起作用.这是因为酶和它的怍 
用妫在空间构型上有髙度的适配性，犹如只冇特定的钥匙配特定 
的锁那样，若把锁进行镜象变换，原来的钥匙就不适用丁.不仅高 
等生物在有机化合物的构型上有如此的选择性，低等生物也 
有此现象.有人作过这样的实验，用 t \ L 混合的糖水去培养某种 
细菌，结果发现细菌只“食用”溶液中的一种旋光异构物,把“不对 
路”的那一种剩下来. 

支配生命过程的物理、化学规律（主要是电磁相互作用）是左 
右对称的.因此我们可以设想，把我们的现实世界全部来一次镜 
象反射变换.在那个世界里一切生物和我们的相反，体内的酶和 
蛋白质都是 D 型的，它们偏爱食物中的 D 型氨基酸.我们 相信， 
生活在这“镜象世界”里的朋友生活得和我们一样好.但是，若把那 
个世界里的个别动物(臂如一只青蛙)捉到我们这里来，起初 它司； 
照样鼓噪、跳跃，一时看不出什么异常.然而当它捉到一只飞蛾 
并把它吞下时，却无法把它消化掉.长此以往，这 R “镜象蛙”非饿 
死不可 • L ， Oarnill 写了一本著名的竜话，叫做$阿丽思搜游奇境 
记》，书中写道，小 i ： 孩阿丽思在一面穿衣镜前思索了一会儿，走进 
了镜子里边, 说道: “小猫咪，你喜欢住在这所镜象房子里吗？我不 
知道他们会不会给你牛奶喝？或许镜子里的牛奶不大好喝 ■.+” 不 
知该书的作者是否知道,镜子里的牛奶岂止不好喝，从镜子外边走 
进去的动物根本无法消化它！ 

生物体内化合物的这种左右不对称性正是其生命力的体现. 
上文所及， 维持这种左右不平衡状态的是生物体内的酶.生物一 
旦死亡,酶便失去活性,造成左右不平衡的生物化学反应也就停止. 
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了.此后随着时间的推移, L 型氨基睃逐渐向 D 型氨基酸转化，直 
至型各占一半，反应适到平衡而告终 + 其实，氨基酸的这祌 
外消旋作用并非从死亡时才开始的，研究表明，在生物体老化的过 
程中型氨基酸 E 按一定速度在体内积累起来,体温越高的动物 
外消旋的速度越快.由此可见，生命与分子的不对称性如形影之 
相守，息息相关. 

无机界的化合物总体上是左右对称的，上面我们用酶的作用 
解释了生物个体内化合物不对称的拫源.地球上生命发源之初， 
左右对称性的破缺是怎样开始的？不从物理上说明选个问题，生命 
现象的本质仍蒙着一层“生机论”的神秘色彩.有的科学家相信， 
生物分子协调一致的不对称，说明所有生命是同源的.由于偶然 
的涨落，对称性自发地破缺了. “天平”偏向了一边，这样造就出来 
的第一批不对称的有机化合物，构成了地球上生物!1!的共同始祖. 
否则怎能说明，在生物进化的过程中，通过竞争和泡然淘汰』只保 
留下来偏向同一面的不对称 生物？ 这种看法目前尚缺乏足够的证 
据.也有人在地球上形成生物的外部条件上找原因.臂如，宇宙 
线中的正、负带电粒子是不对称的，它们在地磁场中的回旋运动也 
不对称，从而使阳光通过大气时，其中左右旋偏振光的成分不对 
称.再通过光合作用，合成了生物体内不对称的有机化合物.实 
际测量表明，这种效应即使有，也极其微弱，恐怕难以说明问题 + 总 
之，这个问题当前仍是悬案，没有定论. 

4对称性意味着不可分辨性 

如本章开头所说，对称性即不 变性. 换句话说，哪里存在一神 
对称性,就意味着这里攰包含一种不可分辨性，或者说，有一件不 
可认识的事物.若用信息论的语言说，则对称性越髙，信息量越 
少，即信息墒越高+可见/‘对称性”和“熵”，这两个概念有着内在 
的联系.如上所述，伴随着生命的老化(在这不可逆的过程中熵增 
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加着入 体内有机化合物逐渐外消旋化(左右对称的程度増加了 h 
这就是一个很好的例子. 

本 章里讨 论的对称性有两类：一类是某个物体或某件具体事 
情的对称性，另一类是物理定律的对称性.若一只洁白无瑕的花: 
瓶具有完美的轴对称性，我们就无法分辨它的前后左右.亦即它 
绕中心轴的方位是不可认识的.这例子指的是一个物体的对称 
性. 牛 顿定律具有伽利略不变性，这神对称性使我们不能分辨绝 
对静止和绝对运动，亦即在牛顿力学领域内绝对时空是不可认说 
的.但麦克斯韦方程不服从伽利略变换，这曾给予人们在电磁学 
或光学領域内认识绝对时空的希望+迈克耳孙和莫雷做了实验， 
结果失畋了，导致了相对论的诞生.人们认识到，牛顿力学及其对 
称性(伽利略不变性)都是不精确的，应为相对论力学和洛 抡故协 
变性所替代.这种更精确的对称性却更彻底地否定了“绝对时空 P 
的可认识性，这些例子都谈论的是物理定律的对称性问题.由此 
可见,与个别事物的对称性相比，物理定律的对称性具有更普遍而 
深远的意义. 

R - 费因曼曾编造过一些生动有趣、寓意深刻的假想情节，来 
说明对称性和不可分辨性之间的关 系①. 我们将以他的脚本为基 
础，略加删改，铺陈出下面一段故事来： 

设 想一位中国人和一位外国人通长途电话.这位中国人基本 
上通 晓该国 语言，只 是不会说“左”和“右”两 个字. 他企图通过电. 
话向那位外国朋友解释汉语里的“左”和“右”是什么意思，应该怎 
么办?他可以告诉 对方， 请你面向南站着，你东边的是左手，西边 
的是右手' 如果他连外语中“东 、西 、南、北”也不会说， 但 知道该 
国也在北半球，他可以告诉 对方: “请你中午面向太阳，朝日出方向 
的是 左手，日落的方向是右手' 这个例子表明，人体有左右对称 

① R. Feymnan ，Ths Ch^ractsT of Fh^sical Law ，MIT Press, 1902, Cliap. 4 
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性，我们难以就其自身来定义左和右，但我们所处的环境(自转营 
的地球)左、右是不对称的，故可借环境的不对称性来定义个别物 
体(人体)的左和右. 

对于物理定律的对称性，情《就不那么简单了.设想在茫茫 
宇宙的深处果真有智慧的“外星人'犹如科学幻想电影中的“火星 
人”马丁叔叔 ( Martini )， 他们的科学知识一点也不比地球上的人 
类少.然而地球人和“外星人”彼此丝毫也不知道对方所处的环境 
(替如对方的星球朝哪边转，等等)，只是用某种方式通上了话，当 
然，一开诒需要沟通彼此的语言.最容易解释清楚的是数目字，因、 
为一方可 以说: “嘀唔 ，一； 嘀暗,嘀嗒，二;嘀咯，嘀暗，喃塔，三； 

聪明的对方很快就明白了“一、二、三”的含义.美国康奈尔大学的 
物理教授 P * Mobrlson 曾研究过，其它的事物，如化学元素的名称， 
长度和时间的单位等，也都是可以解释清楚的.唯独到了“左'“右 t 
苘宇，就把人难住了_因为他们不了解对方的环境，无法借助于环 
境的不对称性来说明左和右.地球人想告诉对方，你心脏所在的 
一方是左边'但不知，“外星人〃的心脏是否和我们一样，也在左 
边？也许他们根本就没有心脏！地球人叉想用旋光性来解释我们 
“左”、“右”的 定义： “蔗糖溶液使光的偏振面转向 右方' 但一想， 
也不知他们那里有没有甘蔗？即使有,而且他们那里生物圈内的物 
种和地球上棊本一样，会不会生物体内的有机分子刚好全都是地 
球上的 “镜象 、因为这也是完全可能的. 

为什么“左 V ‘右”的定义这样难以解释 清楚？ 归根结蒂，是因 
为这里遇到的物理、化学定律具有左右对称性，致使“左'“右〃这 
一纯粹是语言上的约定，无法用客观事物来 K 分. 

“ 有了严 —位粒子物理学家忽然想到，在弱作用过程中宇称不 
守恒』即左右不対称.在宇宙间只有左旋的中微子和右旋的反中 
微子. 想到这里,这位粒子物理学家马上吿诉“外星朋友' “你知道： 
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什么是中微子和反中微子吗？它们的自旋相对自身运动的取向分 
别是左旋和右旋' 于是，大家都满意地感到埋解了对方“左”和 
“ 右”的定义.他们非常高兴，地球上的主人遨请这位“外星朋友” 
来作客，并介绍了地球上的见面礼节^ —- 伸出右手捤手.对方肷 
然允诺，并表示来访时入乡随俗，一定尊重地球上的礼节. 

这一天，一切准备就绪，地球上的主人翘首仰望长空，等待着 
天外来客.忽然间，那位粒子物理学家惊叫起来：“不好!”他想起 
来了，这位来客的家乡会不会是“反物质世界、果真那样，他会把 
我所说的“中微子”理解成“反中微子”，他所理解的“左”和“右”是 
颠倒的.要不要立刻打个星际长途电话，先把这件事问 清楚? 这不 
可能，因为 0P 对称,这件事是说不清楚的,只好耐心地等待，远方 
客人来到之后，一看他伸出哪只手 ，就水 落石出了，如果他伸出右 
手,就赶上前去握手 寒喧; 如果伸出左手，可就糟了，他是“反物质 
.人 w ! 赶快大喝一声:“请快离开 | 我们碰到一起将同归于尽，一切都 
会湮投掉的！" 
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第二章量纲分析 

§1* 丑定理和例题 

在通常的物理教科书中，量纲理论往往只是顺便提及和一带 
而过，关于量纲的应用，在教学中也只介绍单位的换算、检 査公式 
的对错等少数方面.在本章里我们将介绍量纲分析方法的理论基 
础和更多方面的应用. 

由于各物理量之间存在着规律性的联系，我们不必对每个物 
理量的单位都独立地予以规定.我们可以选定一些物理量作为 
“基本量' 并为每个基本量规定一个“基本置度单位' 其它物理量 
的量度单位则可按照它们与基本量之间的关系式(定义或定律)导 
出：这些物理量称为“导出量'它们的单位称为“导出单位' 按照 
此种方法构成的一套单位,构成一 定的“ 单位制'在不同的单位制 
中，不仅基本量的选取可以不同，基本量的数目也可以不同.倒如 
CGS 单位制中有三个基本量，而 MKSA 单位制中有四个基本景. 

在选定了单位制之后，导出量的量度单位就可由基本量度单 
位表达出来，这种表达式称为该导出量 的“量 纲式' 设 
…，是所选单位制中的 w 个基本单位，用 [ P ] 代表导 出量， 
的量纲式，则 

[Pl = X^Xl^-X^ ( 2 . 1 ) 

指数(而，而 7 称为物理量 P 的“ 童纲' 显然 f 一个物理量 
的量纲与单位制的选择有关.未给定单位制，就谀不上量纲. 

量纲可以看成是某个“矢量空间”中的“矢量' 对式（ 2 .1)两 
端取对数，则有 

lix [尸] = 0 iln 工 ■… (2.2)' 
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途里，若我们把 InZi , lnX ,, … ， bX # 看怍似维空间的“正 
交基矢，贝 ij( 匕I…，‘)就是“矢量 ”&[/>] 在基矢上的投影， 
或者说，是它的“分量' 今后为了简便，我们把量纲式写成 

ln[P]^(^ a 3 , a m ) (2，S) 

所谓几个物理量的量纲彼此独立，是指无法用它们幂次的乘 
积组成无量纲量.用矢量的语言表达，这很清楚，就是代表它们量 
用的矢量彼此线性无关.从几何的观点看，两个矢童线性无关，就 
是它们不共线；三个矢量线性无关，就是它们不共面;….在 m 维 
空间内最多有饥个彼此线性无关的矢量. m 个矢量(办 o ⑽…， 
吻 ^)(6 = 1, …， m) 线性无关的条件是由它们组成的行列式不等于 
零： 

^11 ^12 … a!m 

句1 … 

= 0 (2,4) 

，■， t W b » ■ a • ' r 

Qtntn 

量纲分析法的理论基础是 “JI 定理' 这定理是 Buckinghara 
在诏14年提出的①： 

设某物理问题内涉及 n 个物理量（包括物理常数)…， 
而我们所选的单位制 中有⑽ 个基本量00>饥)，则由此可组成 
个无量纲的量 J7 S , R n ^ mt 茌物理量 .■ ■，八 
之间存在的函数关系式 

f ( P Xy P 2> Pd ， (2.5) 

可表迖成相应的无量纲形式 

F ( U ^, …， jf7 n _„j) = 0 . (2 . 6) 

张讥， 的情况下，有两种可能.若 fV 尸 3 ,的量纲彼邱 

① EnekijQgham, R ， Pkys, Hev. 4(4),S45(1&14); /. Wash Acad. Sci. 3, M7 
(19 3 4). II 为希腊字母，读作 ^ 
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独立，则不能由它们组成无量纲的量 4 若不独立，则还可能组成无 
量纲的量 .） 

定理的证明 如下： 

设 n 个物理量的量纲为 

a 2ii a mi ) f (4 = 1, .“, a ) (2.7) 

其中最多只能有 m 个是线性无关的.我们假定它们是其中的前 
m 个：则其余 n - ⑽个物理量中的任何一个都可表示成它们的线: 
性组合，即 

]n [PtH+j] = aJiln [PJ -, L 叫 In [P E ] + … + x n ln [P m ], 

( j - L , 2,…， (2.8) 

写成分量形式，用矩阵表示，则有 


■^11 

Ui2 •♦■ 


J 

: | 

「怎 i - 

i 

!, 

^>hm+J ^ 

H21 

d * 4 

而 3 ,… 

* * * V ■ P 

^2m 

1 1 

* 1 

4 

— 




1 

0 mm 」 

i 

• V 1 

U ®« J 

1 



2 j ti - w ) (2,9 / 

由于等式左端方阵的行列式不等于零，故对于每个 j 有一组解 



"、^^)，共《-饥组.这就是说，我们有 



[P^ii - LP^LP^i 叫 .“ 



OH 1 2,…, n-m) 

(2.10) 

或者说 

77 戸 叫 iV 邮 .. ^ P - r ^ P m ^ 



(j = l, 2 , , n-m) 

(2.11> 

是一些无量纲的貴，这样的无量纲量共有 m 仰个. 



现在我们设想把…，的董度单位分别改变为赓来_ 
的]> 1 ，则在此新单位制中这些童的数值 
与原来的数值 Ph 有如下关系 
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P ； 2, m) (2.12) 

量纲关系式 (2. 扣) 表明，物理量 i\ +1 , P ^ t 在新旧单位 
制之间的数值关系为 

(j = lj 2^ ^ j n — ni) (2 . J.3) 

取叫 Apr 1 , 由式 (2.1.2) 及 (2.13), 则有 

产二 i ( j ^ l ; 2, m ) 

Hi ( j ^2^ -■ , n - m ) 

函数关系 (2. S ) 不应受量度单位变换的影响，亦即，我们有 

/(况 …， P ；)^0, 

对于上述特殊选择，有 

| -饥个- 1 

/ d 丄，… ， 私玎 1」 订 2,…， n n - m ) 

三 n 2f i7 n _ m )=0, 

这便是上面的式 (2.6) t 于是定理证讫， 

il 定理可以表示成另一等价形式，这一形式在很多扬合更便 
于使用.在一定向題中物体系的发展和演化往柱由若干个变*决 
定，不妨叫它们做“主定参量'在上面的推演中, In [尸山 ln [ P a ], 
…, ln [ P „] 实际上起着一组新基矢的作用，我们尽量选为代表主定 
参量的量纲矢量.如果在其它的物理量中，此时此刻我们感兴趣 
的是其中的某一个，臀如1^ +1 则我们可以从式^.幻中把^^解 
.出来. 

代入上式，并将解出， 于是 
有 

= ' Ptr ^(, u (2.14) 
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这便是 V 定理另一种形式的表述. 

下商 我们将介绍一系列运用万定理作量纲分析的例题， 

例题1_用量纲法证明勾股弦定理. 

解 …个直角三角形的面积2可 
由它的一边(善如斜边 《) 和一个锐角(善 
如 《) 所决定. a 是无童纲的 ， 按式 
(^4)，我们有 

j 4 = c ^( ot ) 

如图 2--1, 作 e 边的垂线将三角形分成 
两个与原来相似的小直角三角形，它们 
各有一个同样的.锐角〜故它们的面积应分别为 

( a ) ? Aa ^ b ^ icc ] _ 

由 + 得 

C 5 ^ (35) ( H .) 十 f 

士⑦(《)，即得 

c s ^ or - \-b^ t 

这便是著名的勾股弦定理。西方称之为毕达哥拉斯 （ Pyth 呢 ora ^> 
定理，这是现代初等数学课程中必不可少的内容、读赉曾否想到， 
它竟然可以用玎定理如此简洁地证明！ 

上面的例题是个几何问题.在物理学中，仅仅靠量纲分析，也 
可得到某些重要结论.虽然不一定像上面的例题那样，在每一问 
题中都能得到完全的定量结果，但往往与它只差一个无量纲匍未 
知函数或未知系数.有时，借助于最纲以外其它来源的知识和推 
理(如已知的特例或实验规律)，还可不太难地进一歩获知那未_ 
函数的某些特征，甚至将它完全确定下来. ' 

在下面的例题中，除个别的（主要是电磁学的）问题外，我们都 
选取质量(況)、长度（ I )和时间 ( T ) 作为基本量，故 



印证明 勾股 弦定理 
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H 題 3 细棒的转动惯量 

解设一均勻细棒，长度为卜质量为求绕通过其中点 0 的转铀的转 

动馈量 A 图 ^2). 

r 转动惯量的量纲式为 

| 

^ 1 ° 故任意形状的物体的转动惯量可写 

H - 1 - H 士 

J ^ 为 

1 i ^ mi a ( 0 { n }) f 

图 2 - 2 细棒的转动惯置 其中怖是该物体的总质量， i 是它 

的某个特征长度. { n } 代表一组能确定其几何形状的无置纲參;如长方形 
两边长之比，三角形底与髙之比，或某些角度及它们的三角函数等_对于几 
何形状相似的物体，函数 0 ({ n }) 是等同的.对于那些只用一个恃征长虔印 
可完全确定的几何形体，如正方形或立方体、困或球、细櫸等， o 退化为一个 
未知常数，下面用 a 表示.故细棒的转动惯量可写成 

l = (2.15) 

进一步确定 A 尚需其它知识.这里我们利用转动惯貴的平行轴 定理： 

l = l c + md? } ( 2 . 1 ^ 

这里 k 是绕通过质心某个特定轴的转动惯量，若将此轴平行移勐一距离毛 
則绕新轴的转动惯量 J 由上式 决定. 

设式 ( 2 . 15 ) 中的 J 代表 钿俸的 厶，即绕中点 0 的转动惯 g . 将轴移至端 
点，則 d = 纟/ 2 ,按式 ( 2 . 16 ) ,转动惯量将为 

/' = (&++)< ( 2 . 17 ) 

现在我们设想，将细棒平分为两段，每段的质量为长度为 V 見按式 
( 2 . 17 )，它们绕通过其喘点 0 的转动惯量皆为 

由于两段绕同一轴的转动惯量之和等于总的转动惯量 Z = 即 

或香 «) 十 

由此得 1 = 1 / 13 ,代入式 ( 2 . 15 ) 和 （ 2 . 17 ), 得细棒的转勐惯量为： 
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通过中心 (3- IS ) 

' 通过一喘 V = < S .1 S ) 

J 

这结果与通常用积分方法计算出来的一致. 

用本题的方法还可求出更复杂情况，如长方形、三角形、多边 
希、圆等的转动惯量，而无需作繁复的积分®. 

例題3单摆的周期. 

解单摆是大家都很熟悉的例子，其周期 T 的表达式平常需要通过解微 
分方程求挦，这里我们用置纲分祈来讨论它.这种方法的关键是选好与问题 
有关的变量，在本题中我们选单摆的质 Mw 、 重力加逋度 0 和摆长〖为独立 
变量，此外再考虑周期 t 和总能 as 两个量.本题的景纲关系比前两题稍 
复杂一些，我们采用比较正规的方法来分析，把上述各物理量的置纲列成矩 
阵如下，每纵列代表一个变璧 的量纲矢景： 



由此获得讲=2个无置纲组& 

按照式 (2.14) 我们可 以写出 

__ S ， = V / 7K'^) J 沐 30 ) 

© 反 Babinoff , Am. J. Fhys 5»(5 > t 501, (1 B 85) : 译文见 <大学物理>19灯年 

第7期，第 M 页. 
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这里的函数公不能用量纲法进一步定出了. my 代表摆角为90°时相对于 
最低 A 的势能，仏代表相应于此情况的约化能置.在摆幅很小时爪《1, 可 _ 


将函数否按宗■:的幂次展开『 


0 = C 、+ Cl i ~^ i ) 




于是 






T ： \ 


( 2 . 21 ) 


式中 C 。, C ^ C^Coy Ci = C T 2 /(7。 等都是纯数,在小摆幅的极限下，上式可只 
保留第一项，这时周期 T 既与质量你无关，又 与摆幅 无关.这两点都不是显 


然的. 

顺便指出，浬论推导表明，式 m )) 的解析表达式为全椭圆积分 

^(II)=iK(VlI/2) r (2.22) 


Lr — CJ 时 X — 从而由 — 这是大家熟知的结果.大摆幅时周期随. 

约化能量 ^变化 的曲线示于图 3- 3_可以看出在相当大的摆幅范围内，周期 
Z 偏离小摆幅的极限 A = 是不大的， 在丑， W = 1 时(卯 F 增： 
加 IS%, H；/m#= 2时 (ISO' 即从圆周的最高点摆下)， 


T / T ^< p /1^ 



图 2-3 单摆的周期 


例题4 一道汉质点碰撞的考题 

质置分别为的反个质点静止池放在一无限大无摩擦的水 
平平面卜.它们排在一条直线上，位置分别为町另 有一® 童为 m 
的原点 P 位于此直线上某处，具有沿此直浅的初速％.待所有质点不再碰 
撞以后 7 P 经历了 n 次碰撞，并获得末速心.如果其初速为质点 P 将经; 
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:多少次碰撞？其末速将为何?解释尔的答案的理由. 

解设质点的初始位置为 A 这道题中有汉+1个倥置变蛰巧％…，〜和 
个质量抑，饥 i ，… ，描❿ 还有一系列无置纲的恢复系数佯}，再加上质 
点 P 的初速〜，即可构成本题的全部主定参董.质点 P 的碰撞次数 n 和末 
速％完全由它们决定. 由上述 2 N + 3 个有量纲的量很容易构造出个无 
最纲 的量， tA , 由此还剩下三个具有独立量纲 
的置义 化％它们的量纲表 如下： 



fS 

tn 

Vi 

M 

0 

i 

0 

L 

i 

0 

1 

T 

0 

0 

_1 


它们的行列式不等于零，因此不可能再有无量纲的组合了 +无量纲置 m 和 


只能是上述无量纲量的函数 




一 o ■，芋 

1 

m 


(2.3cJ) 

... 

V 4 \( B r f Or' 7 

mi 

…， 詧, w )， 

(2,24) 


它们的数值与的无关，故当％时，碰撞次数 w 不变，末速〜 


例趙5试用童纲法由开普勒第三定律推论万有引力的 性质. 

解由开普勒第二定律得知,万有引力为有心力，设它具有 / = 的 
形式，并设行星轨道的半长轴 a 和周期 r , 除外，还取决于行星本身的质 
最《、能量丑和角动量 JV 有关参置的量纲为 



m 

K 

E 


aVTi 

M 

i 

1 

1 

1 

0 

L 

0 

界 +1 

2 

2 

3 

T 

0 

-2 

-2 

-1 

一 3 


根据此 惫纲表 可算出 ，由组成的一个无量纲置有 

t > 77 — 

jj = r ^gtn-n 



根据 r / 定理 


(T 




m 
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然而开锌勒第三定#寅称常量』它是太阳系的常量，与行 a 的忤武 
IZ ；、 &无关 .故由上式得⑦=1,『=2(平方反 尤律) 和 Zoc % 即 

■^T = | = 太阳系常數 . 


例题 S 带电粒子在静电场稆静®场中的运动轨迹* 

试判断下列命题的真伪： 

(1) 从静止出发在静电场中运动的带电粒子，其轨迹与它的质暈无 芡； 
⑶ 若质量为％的正离子从静止出发在静电 ■场和 静磁场中概绘出某一_ 
轨迹.若使各处电场改变某一适当的因子，可使另一质量为的正离子从 ■ 
静止 ft 发措绘出同一轨迹来. 

(在本题中设带电粒子的运动是非相对论性的 J 
斛设带电粒子的电荷和质量分别为 g 和它在三维空间的坐标可用一个_ 
长度参 gL 和两个无量纲参量(譬如角度)4和化表征.设士 0 为 
它们在# = 0时刻的初始值.轨道方程可写作如下参量形式 
^°^ L ( Lo f 8±^< 0^, q } B 7 {< p} f t) f 

' 6 ⑽ t m ? E T B ， { p }^ t ), (^-^5) 

O ^0 2 { L ^ Omj q y ft *, B t { p}j t )^ 

这里 E、S 分别代表电场 E 和磁场 B 的大小，用一组角度代表它们的方 
向.上面我们采用的是 SI 单位制，因而在洛伦兹力的表达式中不出现常数 
c. SI 制有四个基本量， 所以从 Lhq r 叫 E , B ， f 六 个变霣 中可以组成两 
个无 M 纲童 



U 2 = 


gL ^ B a 


这里 Jii 可眷成是无 M 纲的“约化时间'故今后用 f 表示.按 Mil 定理，亂 
道方程 (2.35) 可无置纲化如下 


L=^L^{B^ 7 02Q, tj J^2.) t 

ei =& i { A, y { 9 }, i } n 2 ) f {2.26} 

0^(010, ^20, {<P}, t, 灯 2), 


式中负， @ 3 皆为无量纲函数. 

无磁场时 , ir 3 =0, 要保持轨道不变，只需约化时间〗不变，^ 

时 ，只要 改变时简尺度，使即可保持 i 不变，从而命规 
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为真. 

加上磁场后 7 当 — 时，要保持 f 和 A 同时不变，除了改 
变时间尺度外,五和 S 中至少有一个必须作适当改变.现保持 B 不变 7 则要 
求 = Bs-Bi/ce, 才能保持 f 和 JJ 3 同时不变.故命题 P) 也成; 

例超7 —道量子真空涨落的考题 

两块无叚大平行平面壁相踣 A 皆由理想导体抅成.从经典理论看，两壁 
间是没有相互作用的，但若计及(相对论性）电磁场的量子真空涨落效应，为 
了确定两壁间单位面积上的作用力 ，哪 些物理童可能被牵捗到?试用置纲分 
析法把/确定到只差一个数值系数. 

解除了距离$外，这里可能渉及的参量只有 K 真空中的光速）粕& (普 
朗克常数）了，从童纲表 


s c 

h 

f 

0 0 

X 

1 

l l 

2 

-1 

0 -1 

一 1 

— 2 


可以解出 r /> w - 4 Mm , 

即 

今， (2.37> 

例趄8试用量纲法导出粘性系数1扩散系数幻、热导率 M 和比热 a 流 
体密度 P 、 平均热运动速率 I 平均自由程&之间的比例关系. 

答 1) 和 《/ eocpii 、 

而 Docv?. t 

用最粗略的平均启由程概念，得到上列三式时比例系数都是1/3①.严格 
的理论只有从确定分布_人手，计算是相当繁复的.所得系数，对^来说 
是 0-499; 对 v / c 来说，还要再乘以 2,5—2.532； 对 D 来说，情況就更复杂 
了 ©. 但孑管怎样，本题内给出的定性关系，在数量级上是正确的. 

例超9黑体辐射 

鲆在普朗克提出 g 子论之前，维恩 （ W . 資 ien ) 曾根据热力学原理证 
明,黑体购辐射频谱必有如下的函数形式 


①李榷等，熟学，第四章+人民敦宵出版社， 1 SM , 

@王竹溪，统计物理学导论，第四章.髙等教宵出版社，1965, 
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T) 一 CP ⑷, 


(2,38) 


式中 c 为真空 中光速 . T 为频率， r 为绝対温度 t 只靠 热力学不能进一步把 
函数 ® 的形式确定下来. 但是由此我们可 以得到斯持藩-玻耳兹曼定律和维 
恩位移定律. 为此 我们先求溫度 T 时的辐 射本领 

上式右端的定积分是个与 T 无关的常数，于是我们得到了 BocT A 的结论(斯 
特藩-玻耳兹曼定律)，但比例系数不知. 

为了导出位移定律，我们先把黑体的辐射频谱 (2.28) 式改用 X = 表 


示-因由 nU ， ？)乜=卜办，了)如|的条件得 

在温度 T 时 u (^ T ) 的极大值位于 

的地方，取(⑷代表加.这相当于求下式的根 

5®(ap) +^(^)-=0 ; (x=g/KT) 

设此根位于 x = c / XT ^^ s 于是 .， 

(维思位移定律) 

由于函数少未知，常数 c / of 0 也未知. 

今天， 在普朗克之后我们已经知道黑体辐射的量子本性，上述两条定律 
可以很简捷地由置纲分析导出.为了便于作量纲分析，我们宁肯用具有能 M 
量纲的 AT ( ft 为玻耳兹曼常数)代替 T . 除此之外，参与本问题的普适常数 
还应该有 c 和 a (普朗克常数).故可 假定万 ( r ) 仅由 fcn 三个主定赘量 
所决定.现将它们的量纲表列出 如下： 

icT ^ h n 

M 1 0 1 1 

L 2 12 0 

一 U — 1 — 3- — 3 
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由此得 


闻=[:町 M - W " 

且得摩特藩-玻耳兹曼常数 (利用普朗克公式所得结 

果为化^1^/15^ 即上面未能定出的比例常数为 2^/15-40.80), 

在位移定律中 A ma , 决定于先& \由量纲法可得 

即;常数\维恩常数(利用普朗克公式所得结果为&= 
0.2014 ah / k) m 

由此可见,有了膂朗克常数&的概念之后,可以不用热力学，仅从量纲上 
就能得出两条黑体辐射定律.虽然仍不能将两个常数最后解出,但它们 
与普适常数卜匕之间的依赖关系已弄清楚了， 

洌题10圆棒弯曲时内力矩与半径的关系 

解 有一根长度为 L 裁面半径为 r 的圆棒(见图 '2 rAa ) f 把它置于两个 
支撑点上.棒在自重的作用下稍有弯曲（图24&).若考察左边半根俸，我 
们会注意到，来自左面支点的垂直作用力 N 和这半根棒的重量 W /2 大小相 
等、方向相反 >形成一个顺时针方向的力偶.但是由于棒处于平衡状态，所以 
右边半裉棒对它施加的力必产生一个大小相等、方向相反的力偶矩，称为此 
棒时‘内力矩' 

首先让我们来分析一下，内力矩是怎样产生的.当圆棒弯曲时，上侧箱 
短，内部产生压应力；下侧伸长，内部产生张应力（图 2^5). 这一张一压，就 
形成了内力矩.设上、下侧长度的改变童为则应变为1/7,内力矩应正比 
于材料的杨氏模童 r 和应变 Ia 设櫸对曲率中心的张 角为七 m 



图 S -4 弯曲圆裨的内力矩 
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A = < 〜故现用量纲法来分析，内力矩的量纲为 


杨氏 模量的 置纲为 
由此不难看出 




Ui = 


IV * 


是个无量纲置 f 另一个无量纲的 S 就是上面得到的按照 n 定乳 
我们有 

按胡克定律, i 内 ccA /?-= rAH , 故应取 0 ocr / B r 于是得 ' 

L Pi <^ Yr i / B J (2.29) 

即内力矩正比于圆棒半径的四次方.理论计算表明，上式中的比例系数是 
jt /4, IP Ljtf = Xnr ^/^ E ^ 

例题11决定水面波的因索有二:一是表面张力，它促使表面的任何弯 
曲展平;二是重力，它促使水面的任何倾斜恢复水平.试用量纲分析法确定， 
当以上每个单一因素起作用时， 波速 t 与约化波长加的依赖关系.哪 
个因素对长波起主要作月？哪个因素对短波起主要作用？ 

答表面张力起作用时， ^> cv ^7^ (短波时起主要作 用); 重力起作用时， 
通(长波时起主要作用乂式中——7表面张力系数 d ——永的密度 ， £T 
一 一重力.加速度. 

例题上题中讨论水面的童力波时，未考虑水的深度&的影响，亦即 
它相当于的深水极限情形， 在 h《k 的相反情形里，将不取亍波长，而 
取决于深度. 试用量纲法分析 v 与 b 的依赖关系 t 
答 voo^/gh m 

裉据 n 定理可 u 预期，对于任意的^和 &氷面 波速的表达式可写成 

v =\ / g ^( p { U) s 


这里上面两題的结果告诉我们，少 ( ZT ) 具有如下极限行为: 


0时， (in — 常数； 

1 jT -> 印时， ® ( J 7) 

流体力学的理论计算表明，从而 
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i&nh\/h/^ (2-30) 

上面的置 纲分析 定性地 与此式符合， 

从以上各神例子可以看出，用量纲的方法常常很简便.甚至 
不需要知道具体的定律和机制,便可得到一呰重要的概念和信息. 
然而，正确地运用它并不总是那么容易.难的是主定参的选 
择,这要求相当的经验和对现象本质透彻的了解.特別是在那些未 
知的领域内，更需要有物理上的直觉和洞察力，才能处理得妥贴. 
这里回顾一段历史上的插曲，是很有教益的， 

端利 ( LordEayleigh ) 是最早提倡使用量纲法的先驱 者之一 ， 
1915年他用量纲法讨论流动着的流体的导热问题，他的推理后来 
遭到许多人的批评，他自己未能对此作出令人信服的辩解. 

瑞利当时讨论的问题可表述 如下： 在无穷大空间内作勻速平 
行运动的不可压缩无粘性流体中，置放一个给定形状的固定物体， 
它与远处流体保持恒定的温度爰^待流场达到恒定后，试分析 
澎响单位时间内由该物体传出热量丑的因素. 

瑞利是这样选择主定参量 的：物 体的特征线度 i ， 远处未受扰 
流场中的流速 S 温度差 t 流体单位体积的热容 c 和热导率％瑞 
科所选的单位制是五 元的： 除质董长度时间 S 7 之外，还有 
温度 © 和热量 Q (选这样的单位制当然是无可非议的〉.以上各参 
量的童 纲列于 下表： 



龙里共 6 个变置 (w = 6 ), 6个基本董 ; 本应有 n - m = l 个无量绝趙 
仓量.但这里的行 列式盖 然等于0,因为第一行都是 CV 所以 


由前 5 个参量还可多组成一个无量纲量.这_® 的两 个无景纲量为 


(2.31) 

此外它只取决于 
c 乘积一样 ，丑的 

略布欣斯基 (Pu6 y nm 抑 itM) 对瑞利这个推论作了批评.他也 
取这5个主定参量,但认为，若取通常的 M ^ LT 三个基本量，温 
度和热量都应具有能量的量纲，于是 



1 v 0 

C 

H 

R 

M 

9 

0 1 

0 

0 

1 

L 

1 

1 2 

3 

1 

2 

T | 

t> 

一 1 一 2 

0 

— 1 

— 3 


这里可以决出三个无量纲量 
所，以冇 

R - 欠獅 C V ) (2.32) 

这表明，在 H «给定后，丑不仅取决于$和 g 的乘积，它还取决: 
于 c 本身. 

在对略布欣斯基的答复中瑞利写道 ® : “略布欣斯基所提出的 
问题，与其说是属于我所涉及的相似性原理的应用这一方面的，不 
如说是属于逻辑方面的/问题很值得进一歩探讨.我的结论是在 

①瑞利的原作见 Nature, V. 95, I9l5 t pp. 663—68 ; 略布欣斯基的批评见 
mtum V. ^5, 1015. p. 105 ;瑞利的答复见 JSTatur^ V. 95 r 1915, p 」 €46. 这段争论 
栽入下列书箱： Bridgaiiti, P, W. ， THmc^siOjicd Analysis, 5Tew Haven, 
TJaiiveraity Press, 1932, 


n x =^ 


H 


xl(T 


f “ = 


Ivo 


H 


故有 


JJ:- 墨 


它表明，在给定 r, « 的情况下， n ■正比于溫差 A 
V和 c 的乘积，即对于不同的 T 和 C ， 只要％ 与 
值就相同. 
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通常的傅里叶热传导方捏的基础上得出的，在方裎中温度和热量 
被看作是(不同质的）量.如果由分子理论提洪的关于 
热的本质的进一步认识，便我们处于比以前研究个别问题財还要 
钚的境地，那的确是一个佯谬.佯谬的解决看来应该是，在傅里叶 
方程中包含着被在咯布欣斯基的论证中忽视的关于热和温度本质 
的某些东西' 

看了这段答辩，读者感到问题澄清了吗？疋如后来 Bridgman 
说的，瑞利的答复难以令人满意，他对这个矛盾全然没有给出解 
释，瑞利和略布欣斯基二人中 T 究竟谁是谁非呢？ 

一般说来，当我们选取更多的基本量时,都会出现一些新的物 
理常数.例如甩国际 MKSA 的电磁学荜位制(价= 4)，就比用高斯 
单位制 (m = 3) 多个物理常数 e 。 或/^ 瑞利采用的五元单位制中 
包含两个新的物理常 数:热 功当量 J 和玻耳兹曼常数&它们在瑞 
利的单位制中的董纲式分别为 

[J] ^ML^/T^Q, k = MLyrw 

选取主定毒量时，应该把它们也包括进去，这样一来，我们就可比 

• . .. .. 

瑞利多得致一个无量纲量 r 

rj J0l A 

丁， 

从而瑞利的式 (2.31) 应修改为 

H =9 clO 0 Q ^~ 7 亨)： （2,31') 

由于人 A 是普适常数，这公式与略布欣斯基的式 (2.32) 基本上 t 
样，所以，看来略布欣斯基是对的. 

然而,流体是不可压缩和无粘性的，在土个何题中没有热能与 
机械能的转化，力学过程与热过程独立进行,因此在这里热功当量 
』 一定不重要，也就是说，在式( 2 .31')中的 ® 函数实际上不依輓 
于仏= Jciyh . 这:痒，我们又回到了瑞利的 结论！ 
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§ 2. 模拟试验与物理相似性原理 

1摸拟试验的相似性原理 

在工程技术以及其它许多领域中，人们常希望利用模拟试验 
来代替对实际现象的研究，例如用水代替石油來研究它们在管道 
中的流动，把设计好的飞机缩小成模型放在风洞中试验其性能，等 
等.这样做，不仅在经济上有很大好处，并带来很大方便，而且还 
使我们可能在一定程度上预言某些在目前尚无法达到的条件下出 
现的情况.怎样才能使我们模拟试验的结果真的对实际有指导意 
义？先看一个流体力学的例子流体在管道中的流动. 

考虑在截面积沒不变的水平管道内作恒定流动的液体，如栗 
流体有粘性 C 设粘性系数为流动要靠压强梯度 Ap/Al 来维持， 
流量 Q 是正比于压强梯度的.设管道的截面是圆彤的，直径为丄则: 
n /( 由于有粘性，靠近管壁处流体的流速小，管中心流速 
大.在截面上流体的平均流速应定义为在这 
个向题中另一个有关的参量应该是流体的密度 P . 把所有的这些 
参童的量纲 列出： 

P d t} v Ap/S 

M 1 0 1 0 1 
L -3 X -1 1 一 2 
T 0 0 — 1 -1 —2 

由此决出两个无量纲参量 

11,= A l /Al t 11, = ^ 

pv 2 /d V 

这里的称为“雷诺 ( Heynolds ) 数”， 常记作 It T 它是流体方学， 
的一个非常重要的无量纲数.根据 II 定理，管道截面上的总压九 
梯度可写作 
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- A ?-^.- AES = ^ 8 - 3 i ( R ). (2.33) 

Al d 

这里的无量纲函数由 ( E ) 称为“管道阻力系数' 它依赖于雷诺数 


t 流体的流量可写为 


Q — vS 


d 


Ap 

4^ 财 ( R ) 

o^r(R^^P. 


AP _ gr<j 3 Af 


4 户祕 ( n ) 


(2.34) 


这里 iXI 0="4 I 沙 ( B ). 

从以上两式 (2.33) 和 (2.34) 可以看出，全部问题已归结为求 
函数关系少 ( R ) 或 f ( B ). 如果我们在一定直径的管道中用实验 
方法测水在其中流动时阻力系数 0( R ) 与速度的依赖关系，所得 


数据可以在研究其它液体 ( in 石油、水银)在另外直径的管道中流 
动时加以利用.甚至在许多 愦浞下 (速度远小于声速，从而压缩性 
不重要时)，运用到空气在管道中的流动.图 2-5 很好地说明了这 
—点，水和空气的实验数据的确差不多落在相同的曲线上. 

流体的运动有两种截然不同的形式——层流和湍流.图 2-6 
所承实验数据表明，函数边 ( R ) 有两支，一支对应于层流，另一支对 
应于湍流.在 R 较小的一段曲线，对应于层流，它是哈根 (a 
Hagen ) 于 1 S 3 9 年和泊肃叶 （ J . L , Poiseuille ) 于 1840 年用 

实验建立的.在直管道中作层流流动的流线是平行直线，流体没 
有任何加速度，可以预期流量 Q 与惯性(密度 P ) 没有关系，亦即 
式 (2.34) 中的 r ( B ) 为常数，或者说阻力系数公 ( E ) ocR — 1 , 理论 


上可以证明，在这种情况下的流量公式为 




(2.36) 
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式中 r = d /2 是圆形管道的 半箱. 上述公式是有名的“泊肃叶 公式' 
它表明，在小雷诺数的情况下尸（叫。亦/1 28 ,由 ( K )，32/ R ， 在 
雷诺数 R = 2000—^600 范围内存在一个过渡区.由层流向湍流 
过渡的这个雷诺数值，称为“临界雷诺数' 常记作 R e . (应注意:不 
同情况下的临界雷诺数,数量级可以相差很大，上面所给的舞值只 
适用于圆形管道）. 


下面我们来看运动物体在流体中的阻力 /. 这种情况下的曳 
引系数 （dmg oooffioient )^ 定义为 


2 f 


(2,36) 


式中*和8分别为物体的速度与横截面积.对于直径为 d 的球体 


来说，图 2-6 所示为对球体的曳引系数与雷诺数 
函数间关系的实验数据.由图可见，当时 , C ^ ccR -% 
当 10 s 时，几乎与 R 无关.故曳引系数可以写成^ 


① (2 Jt7) 


Cjj 



图 a-6 在流体中运动 球体曳 引系数 CAR ) 的实验敌据 
①参见 r. 洛强斯基 , 流体与气体力学，下册 ,543 页，火民教冑出咳社， D59, 


• 83 • 




也就是 说, 对于小雷诺数,阻力和％对于大雷诺数， 

且与粘性系数无关. 

对 f 在粘性流体中作缓慢运动的小球，其所受阻力有个著名 
的公式 一一 斯托克斯 公式： 

f = 67 cy ] rv T (2 *38) 

式中 r - rf /2 为小球半径，这公式是用层流的理论计算出来的，根 
据它可以定出武 （ L 33) 中的 24( 进一步的理论计算得 
3/10). 

例题 13 小孩玩的气球皮重 10 容， 吹 ® 后直径达 30 cm , 试按斯托克斯公 
式计算它在空气中的下落速度。你的结果符&实际吗 T 
解当重力与空气阻力平 衡时： 

气球 ti 速度 t 匀速下落,. 


* _ ^><7 

6^7' 

室溫下空气的粘性系数 7)=1. 3 X 10 ^N + 3 / m \ 代入上式，得 


10一 2 kffx 9.8 m / s : 


6 jc >: l.Sx 10 ^° N - a / m a xO,lSm 
这速率接近声速的 6 倍，显然是荒唐的。问题出在哪里? 


l ,9 x lO ^ m / a , 


经验告诉我们，在空气中飘浮的气球, T 落是浪慢的，速率最多每秒几十 


厘米。按估算：取空气密度 p = 1.29 kg / m 3 , 得气味下落时的霞 
诺数 


1 > 23kg/m a xQ.3tti X0.5m/s ^ 1Affr 
7] 一 178 X 

原来速率虽“小”，霄诺数却不小。財于这样大的雷诺数，斯托克斯公式早 a 
不成立了，这时我们需要用高雷诺数的公式.在式 (2.37) 中略去第一项，泮 
曳引系数八6=9,2;代入(2. 3 队令其中阻力/与重力作咬 
平衡，得气球下落的终极速度 (terminal velocity ) 为 

^ 音 v ^= 0 . Sm/a ， 

这敢值就比较接近真实情况了. 
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从这个例子我们看封.冇量纲的物理量(如速率）的大小是相 
对的，只有无量纲参数的大小才有绝对意义， 

在第一章§ 1中我们曾经提到，通常遇到的物理系统是不具 
有标度不变性的，即一般说来，几何上的相似性并不等亍物理上 
也相似.然而在工程技术中作模型试验时，总不能把模型做得和 
实物一样大小 . 怎样保证缩小了的模型与实物在物理上倮持相似 
性？上面的一些例子表明，两现象在物理上相似的条件是有关 
的无 fl 纲组合量具有相同的数值.这样，我们就可以像单位换 
算那样容易地从一现象的特征 M 推算出另一现象的特征量 
来， 


在研究飞机机翼受到的上举力时，雷诺数是 个重要 
的无童纲参量.这里 z 是机 m 的特征线度， w 是飞机的飞行速度. 
为了保证 B 数值不变3变小了，其它特征量就得改变.或者加大 
^或者加大 A 减小 17 . 因为粘滞系数中其中空气分子的平 
均热运动速率冗而分子的平均自由程 Lccl / p ， 故在一定温 
度 F 之下， W 与密度 P 无关.所以在航空技术的研究中 ，人们不 
得不建造压缩空气在其中作髙速循环的密封型风洞来作模型试 
验. 

不要以为只有动力学模拟中才有保持物理相似性的困难，其 
实在静力学中也存在类似的问题.考虑弹性结构（如桥梁 
桁架）的模拟.各向同性建筑材料的弹性性能由两个常数确 
定，即扬氏模量 F 和无量纲的洎松 CPoifiSOll ) 比 or (横向缩短 
与纵向伸长之比）.如果结构是在重力下达到平衡的，则比重 p 穿 
将是重要参量，加上特征长度 i 和负载力 C 共是五个参量.除 
原有的一个无量纲量 O ■外，稍加分析我们即可发现，在剩下的四 
个量中只有两个量纲彼此独立，我们还可找到另外两个无量纲 
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p Y 

Lpg 

如果模型采用与实物相同的材料来制做，则 G \ p 不变，重力加 
速度夕通常也是不变的.令 f 按正比于 P 的比例缩小.可保证 
不变，但怎样才能在 i 缩小时保持不变？似乎尺度缩小的 
獏型试验已是不可能的了+然而出路尚有一条，加大 W 把模型装 
在离心机上甩，用惯性离心力来模拟重力，以增大有效的1实际 
中正是这样做的（参见图 2-7), 

用量纲法还可以便我们从一次试验中取得的有限数据里，分 
析出更多的结论，下面我们举一个观测原子弹爆炸的 例子. 有关 
火球半径随时间 it 变化的数据记录如下 ： 



图 a -? 槙型 u 玱 m 的离心机 

1。£及 冬 



图 2-8 原子弹爆炸火 球五- Z 关系 
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t ( 咖 ) 

0,34 o.ea 

1.23 

4.51 

15,0 

53.0 

S(m)| 

1^9 31.9 

41.0 

67*3 

.100.5 

175.0 


试着用对数坐标作二者关系的曲线如图 2-8 t 我们发现它是一条 
斜率为 0.4 的直线.怎样理解这 件事？ 膨胀着的火球外缘是冲击 
波，决定其推进速度大小的可能有哪些物理因素?原子弹释放的能 
量 忍可能 是一个，空气的密度 P 可能是另一个，还有其它的因素 
吗?现在五加上足2\我们 a 有四个参量，在通常的 Mies 单位 
制中它们已能构成一个无®纲的组合，即 


从这里得 


11 = 




这便解释了观测数据显示的结果.看来我们所选的物理参量是对 
的，而且已经基本上够了.如杲我们进一步设无量纲参置 / r 的数 
量级为取 pd .. Sk ^/ m 3 , 则可估计出原子弹爆炸时释放出能量 
的数量级： ■ 


2生物界的比例问题 

工程技术问韪暂时就谈到这里，现在让我们把目光转向生物 
界，那里有许多有趣的比例何题，那怕用最粗略的跫纲概念，也能 
得到一些不平凡的结论 

鸵鸟是当今世界上最大的鸟 7 有人谥它不会飞是因为翅膀退 
化了.如果鸵鸟长了一副与它身体的大小成比例的翅膀，是否它 
就能飞起来了呢？ 

飞翔的必要条件是空气的上举力/至少与体 
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衡，按商霣诺数的情况估算，量纲法给出如 T 的比倒关系 

f = OSpv 2 , (2 , 30) 

式中汉是翅膀的面积 d 为空气密度，是起飞或飞行的速度, G 是 
个无童纲的比例系数.能起飞的条件是 /> TF , 即 

/-^g_ 

V OSp ' 

我们作一个简单的几何相似性假设，设鸟的几何线度为 L 质量 
? noc 体积 ocl ^ Sccl ' 于是起飞的临界速度 ^ ccVT . 燕子的最 
小飞行速率大约是 20km/h T 而鸵鸟的体长I大约是燕子的25倍， 
从而起飞的猫界速度大倍,即需要 iOOfcm/h， 这已接迓 
飞机起飞速率的量级，再擅长奔跑的鸵鸟也是做不到的.实际上 
鸵鸟的奔跑速度大约只有 40km/h. 

上面的比例关系还告诉我们，象麻雀这样的小鸟和天鹅这样 
的大飞禽，起飞和着陆的姿式是不会相同的.小鸟只需从桉头跳 
到空中用翅膀拍打一两下，就能达到飞行的临界 速率; 大鸟则首先 
要沿着地面或水面奔跑或滑行一段，或者从一个髙的栖木向下俯 
冲，才能达到飞行的临界速度.当今最大的飞行动物是信天翁，它 
的翅膀全长3米多，通常是借助上升的气流在髙空作长时间的翱 
翔.在恐龙时代有一种会飞的爬虫类动物，叫做翼龙(图 2-9) .其 
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图19经艺木家复原的興龙彤象及其与耙 的比汍 



翅膀全长竟达米,看来这样大的动物是不能起飞的，除非爬上 
蛸壁或栖息在髙大的林梢,象滑翔机那样从那里滑翔. 

跳蚤是擅长跳跃的，小小的一只跳蚤能跳几卞厘米高.一个 
人身高一般不足2米，而跳蚤的身长是奄米量级的，约比人体的线 
度小 H 个数置级.长久以来流传一种 说法： 假如跳蚤长得和人那 
样大，它就能跳几百米髙.尽管早在三苜多年前伽利略就指出这 
种观点是错误的，但谬种仍在不断沲传.上述“比例定律”错在哪 
里?显然，以上的推断单纯地从几何相似性出发，未考虑物理上是 
否相似，合乎实际的假设应该是,对所有的动物，每单位质童的肌 
肉所提供的能量大体是同量级的.这样，跳到髙度 A 需要的能蠹 
^igh oc 而肌肉能够提供的能量也正比于 m , 从而 A 的数量级与 
你无关.即各种动物，无论大小，能跳的高度在数量级上大体一 
样，象人那样大的跳蚤最多也只能跳几米髙！ 

未受过物理训练的人，常以为任何事物的尺度都可以随意地 
放大和缩小.古今中外，有关大人国、小人国的构想，屡见不鲜.先 
从我国古籍中摘 出几条 看看.晋张华撰 s 博物志•异乂云 ： “龙伯 
屑人，长之十丈,生万八千岁而死”；又《博物志 •外 国》云 :“大 人国， 
其人孕三十六年”;汉东方朔撰 6 神异经•西北 荒经*云： “西北荒中 
有小人,长一分,其君朱衣玄冠,乘辂(音挽车横木) 车马，引为 
威仪' 这类描述大多记载了上古时代的神话，其中着重的是身躯 
的大小，间或涉及生命的节奏•从量纲的角度看，长度 i 和时间 T ， 
二者之间该有什么比例 关系？ 谁也说不淸.较近的著作描写得细 
致 得多.十八世纪芙国作家斯威夫特 ( J . Swift ) 写了一本有名的 
讽剌小说《格列佛游记 travels )^, 书中述说了主人公格 
列佛在小人国和大人国的奇遇.固然这同样是无稽之谈，由于叙 
述较具体,我们不妨故作认真,给它来一番物理分祈，倒也是一次 
很好的相似性原理的练习. 
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为了方便，我们假定这些大人和小人的几何线度！都与正常 
人差一个数量级。但同为在地球上生活的血肉之躯，体内的成分和, 
物理 、化学过程都是相似的. 

首先研究一下大人国的公民，设身体的平均密度与我们相同， 
从而他们的体重 OCR 而骨骼的截面积因此单位截面上承担 
的静态负荷 ccj ， 即等于我们的10倍 # 运动使骨骼增加另一部分 
负荷，除质量外，它还正比于加速度，按 《 游记力书中描写』在大人 
国里的生活节奏与我们差不多，故一切速度和加速度从而动 
态负荷又大了 10倍,即在单位骨骼截面上承担的负荷可能等于我. 
们的100倍+所以大人国里的公民决不敢作稍微剧烈一点的动作， 
否则他们骨折的可能性比我们大100倍.从高度跌下来时，重力: 
ocm ^ roc ? 3 , 而空气阻力 oc 面积 ocP ， 故最后达到的极限速度 kZ , 
对大人国的公民来说，也大了 10倍，即重力对他们的威胁比我们 
大得多.与此相反，小人国里的公民在这一点上是享有优越性的， 
他们在剧烈的运动中骨折的危险比我们小100倍，重力给他们带 
来的威胁也要小得多.《游记>>中描写，小人国中有一人仓惶地从. 
躺着的格列佛的腰部往下跳，竟跌伤了，其实，那怕他从站着的格 
列佛的肩膀上跳 F 来，也不会受伤，虽然按比例，这高度相当他们 
的几层搂.正像我们的一只老鼠从天花板上跌落一样，不是什么危 
睑也没有吗？ 

然而，小人国里的公民也有自己的 苦恼. 我们的体温是恒定 
的 (37° C ) t 与周围的环境保持一定的温差」按照牛顿冷却定 
律，单位时间从体表散失的热量正比于皮肤的面积 （ wF ) 和 AT ,. 
这要靠体内发生的热量來补偿，这热 量正比 于体重或体积 ( ocl s ), 
可见，与自身的体重栢比，小人 S 里的公民必须摄入比我们大 
倍发热量的食物.此外，按衍射公式计算，眼睛最小分辨角的理论 
极限这里 X 是可见光的波饺,0为瞳孔的直径.可见， 
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人国公 n 的最小分辨角比我们大10倍. 假 定他们的，明视距离 
比我们的小10倩,则在他们书上印的字应和我们的一样大.但是 
他们的书页线度比我们的小』0倍，如果我们的书上每行印30个 
字的话，他们的书上每行只印3个字,每页里的行数也要相应地少 
10倍. 

沿迎线索，读者恐怕还会想到更多的方面』说明几何相似的东 
西在物理上常常是不相似的，地球上人类身躯的尺度只能是现在 
的数量级，过多域放大和缩小，在物理上都是不现实的. 

前文我们曾提到伽利略，大家都公认，他是物理学的开山祖 
_师.应当指出，在标度变换下 
物理规律不是不变的』这一思想 
也首先是伽 利略提 出的.在他看 
来/这一思想和他发现的运动定 
律同样重要.他把两者都写进了 
他最重要的著作之中速本著 图 2-10 伽利略《关于两种新 
作是《关于两 种 新科学 的对话 科学的对话 >里 的插图 

{Dialogue m Tvio New Sciences)》. 这里的图 2-10 就是从该书 
中复制而来的 + 图中是两块狗骨头，小的一玦是正常狗的骨头，大 
的一块是一 种假想 巨犬的骨头.这只巨犬的长。宽、高都比正常狗 
大一倍.伽利略指出，为了能够支撑自身的体重 ，这 只巨犬的骨头 
必须具有如此一副长粗不成比例的模样. 

例题14如果傲一只 4. 5 ㈣ 的火鸡需要3小时，燉一只的火鸡需 
要多长时间？ 

答3小时 x2W^5 小时，这种估计与一些著名的烹饪指南上所说的相 
当符合， 

上面对生物体的相似性分析是十分耝糙的，在所有问题里都 
假定只有一个特征长度实际上对生物体的•相似性分析还可作 
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得更细致一点，为此可以深入池研究一下生物体长度与粗细的比 
例定律. 

对于一定粗细的实心圆柱体，竖着的时候，其高度 I 有个临界 
值 I ,超过它，在自重力的作用下直立的姿态不再是稳定的，它开始 
弯折.为了定性地估算这个 L 我们考虑柱体微弯时弹性势能和 



图 H1 推导跑柱抗弯折的临界高度 

重力势能的变化，仍像在例题10里那祥，假定弯曲的柱体呈圆孤 

形3^我们用柱长对曲率中心所张的角度《来描述形变，按式 

(2. 2 9 )，弯曲形变在柱内引起的内#矩为 

r / l \ 

丁〜 \^ e ) 

从而弹性势能的增量为 

( 2 . 40 ) 

弯折时柱体的重心下降为 


Ah =— 




24 ' 


柱体的重量为故重力势能的改变为 


臟桃刪刪刪_舰所 
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AE n = -WAh= a\ (2.41) 


式中负号表示馬减少，当 I AB ^\> AE W 直立柱体失稳，故 L 

由均卜 J 為决定，从 (2. 40)、 （2.41) 知 

r ^ pga ^ Yr ^/ h , 


即 


ic oc (苦广 W' (2.42) 

这公式表明，一圆柱体在自重力作用下能抗弯折的临界高度并没 
有它的半径 r 增长得快 + 例如当半径加倍时，其临界高度只增大 

2以 3 = 1.69倍. 

顺便说起，在上面的分析里，我们并没有讨论，在立柱失稳后 
弯折的最终归宿.要讨论这个问题，必须分析小形变髙级近似时 
情况，这就需荽用严格的弹性力学理论了.后者表明，在!的最 
初阶段里,立柱并不一弯到底，而是在上端弯折到一定程度后，便_ 
找到一个新的稳定平衡点. 

把式 (2.43) 运用到 裙木的 高度与粗细关系的问題上，是饶有 



图北美洲一些树木长祖比的数据 
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兴味的.当然,树不是光扦，其上有树冠;此外,决定树高的因素也 
农必就 只是它的抗弯折能力，图 2- 12给出一些北美洲树木的 I-r 
关系的数据.上面那条实线代表抗弯折临界髙度，纵横坐标都是按 
讨数标度的，此直线的斜率等于 2/3, 虚线的方程也具有 J = 

的形式，为拟合那些实际的分散数据点，这里取 0 = 34.9 +看来 
没有数据点出现在那条代表理论极限的实线之上，且拟合曲线的 
斜率也接近2/3，以上结果加強了我们这样的信念，即抗弯折強 
度是决定树木髙耝比的关键因素. 

如果像前文那样，只用同一个特征长度丨来表征动物的体型， 
我们得到体表面积 Sccl ^ 和质量 moc 体积 ocl 3 的结论，即 S 与 m 
的关系应力 

汶00仰々 3 =饥 0 - &7 4 

人们预期，代谢率（即体内利用食物产生热量的速率)也按同一比 
例，即 — 但是 193 2 年 Kleiber 对哺乳动物的实验 

观察结果并不是这样，而是 汉 (图 2-13) 和产热率(图 
2-14 乂差别虽不大,但已足以对上述单一特征长度的模型提出挑 
战. 

为了改善我们的模型，应该考虑如下事实，即动物躯体的大部 
分更接近圆柱状,这或许是一种经得住弯折的构造，若果真如此， 
身体各部分的 长度丨 与半径 _ r 应有如下比例关系 

iocr 〜 a ，或 roc ? 8/a . 

阖柱体的体积 utr ^ ocl % 从而质量 mocl % 或者说 Zoc W V 4 

因此体表面积（主要是柱形的侧面积） 

JSccrlocm^ s m 

V8-0.625, 菲常接近 0,63. 

为求得代谢速率,我们不仅要计算面积，而且要计算用于使肌 
钩弯曲的功率.这功率尸等于所施的力乘以肌肉收缩的速率 t 
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^ I I I » » ■ « 

10° 10 1 HP 10 5 10 ‘ 10 s 10* 10 T 

身体质 貴作） 

图 3-13 各种大小哺乳动物的体表面积 



10 ^ 10 2 10' 1 10 ° 10 1 10 1 W 10 4 
身体质 S ( kg ) 

图114各种大 小哺乳 动物的代谢率 


实验发现，所有晡乳动物每单位面积肌肉发出的力是相 

同的;对于随意肌纤维，肌肉收缩的速率也相同，故 

PoccrS ^ OC / S 、 

这里 f 是肌肉的横截面积，它正比于 一 ocm s 〃， 于是 

Pocm s /4: = m^ 1 ^ r 

如果我们假设产热率正比于功 率尺图 2-14 的实验结杲便得到了 
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U, Kleiber, The Fire of Lift Wiley, N. Y. (1901), 
T. Me Mahon, Science, 179 t 1^01(1973). 

可参考 K 九 Desloge, Am r J. Thys. 52(4) ， 312(1934). 


解释. 由于代谢过程要利用通过肺壁所吸收的氧气，所以肺的表 
面积也正比于这结果也得到实验上很好的证实，在生物 
学中称为 Kleiber 定律① . 

每次心跳所抽运的血液量正比于心脏的体积，假定它则 
单体时间抽运的血液量正比于™/,这里/是心跳的频率.血液的 
抽运量应与需求相适应，即应有 w/oemi ' 由此得 

focmT 0 气 

这意味着大型哺乳动物应具有较低的脉搏频率.实验上也观察到 
了这一点.如果我们进一步对哺乳动物的心率和它们的寿命作比 
较，就可发现，寿命与心跳周期相比,对所有哺乳动物都大体相同. 
.这就是说,不管躯体大小如何,每一哺乳动物一生中心跳的次数大 
体相同 .© 

上面以相似律 (2.4S) 为基础来分析哺乳动物身体各部分的比 
例关系，并不是无可非议的，有人提出，抗骨折才是决定性的因 
素，若那样，则式( 2 .4 2 )应代之以于是后面一系列的结 
论都耍作相应的玟变.生物学的问题较物理学复杂得多，对这个 
何题的讨论我们就此搁笔了. 

§ 3. 物理方程中常数的压缩与恢复® 

在作理论演箅时，为了书写简便，人们常把公式中的物理常数 
压缩掉一些.通常的说法是“令公 式中的 某些常数为从而不 
再出现.例如我们处理这样一个问题 :将一 质量为 m 的质点悬挂 
在劲度系数为 A 的弹簧下端 J 为弹簧的原长^为靈力加度速 .将 
质点从未伸长的弹簧下端由静止狀态释放，求弹簧长度$隨时间 
t 的变化. 


⑧ 
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牛顿运动方程为 


初始条件为 




h{x - V )+ mg , 




_ d 古一 f=o 



^ 则微分方程化为 


d 3 a > 


— — 広 + Z + l ， 


( 2 . 4S)- 

(2.44) 

(2.45) 


(2.46) 


初始条件形式不变.由此求得问題的解为 

x = l-i-l -oo3f. (2.4V) 

这种压缩物理常数的作法在量子场论中最常用.在那里总出 
现光速 o 稍约化普朗克常数= 人们常说“令 c = = 

或者说“取 c = 的单位制' 于是质点的能量公式化为 

(p -动量, m ——质量） （2-48) 

玻尔磁子的公式化为 


叫，（〃—— 电子电荷 ，仍 ——电子质量） （2.49) 


等等 . c 和 S 都从公式里消失了,这神单位制叫做“自然单 位制' 
我们不禁要问：所谓“令 = 或“取 a=ti = l 的单伩 
制”是什么意思?必要的时候,如何将这些常数恢复起来?本节就来 
讨论这个何题. 

让我们回顾一下§ 1中有关 II 定理证明的段落.在具有 m 
个基本量的单位制中，我们可以把 m 个量纲彼此独立的量 
”、 p m 的量度单位改变为原来的 h v % …,这时在新 
单位制中这些量的数值 PL …， P ： n 分别改变为 

P^aiPt, (a-1, 2, — , 仰 ）. (2,50) 
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由量纲式 (2，10) 可知，其它量在新旧单位制 
之间的数值关系为 

PL^=^r-< f r 3 P m ^ 0 = 1 , 2 , ..., ™ - ⑽） （ 2 . 51 ) 

取则有 

f - Pi=^l (么=1, 2?…，仙） 

\ p r m + j ^ IIj f (j = l , 2』…, n ~ m ) 

这里 // i 是无量纲的.经过上述单位变换，原有的画数关系或方程 
弍 ■ 

f ( P ± P 2 t …， P n )=^0 

变为 

PD ^/ CL , …，1,迅，…， n A _ m ) ^0 
上面所述压缩方程式中常数的办法就是这个意思.例如当人们说 
“令的单位制”时，就相当于取 
J \^= 仙 f 为新基 J 令 0 <^3=1/ 及，从 

而有 = = P ^¥^ l t P ^= g f ^ x 所以更准确的说法应该 

是在新的单位制中 ， TTiZ — y ^ g ^ l , 余下的量 ，如 Z 等(相当于 
Jp ^, p m ^ t …）也都換为<，等(相当于…），它们都 
已是无量纲的了.在 (2,44) — (2,47) 各式中所有的符号，都要理 
解为带撇的. 

被压缩掉的常数如何 恢复？ 这要靠式(2.13>,列出上面弹簧 
振子例题中全部物理量的量 纲式： 



1 

m 

k 

9 

X 

i t 


M 

1 

1 

0 

0 

0 0 


L 

0 

0 

1 

1 

1 0 

由 此得到 

T 

0 

-2 

-2 

0 

0 1 
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W =^ V 1/3 M 1/3 . 

从而 v =~> 

将它们代入加撇的式 (2. 4 7) 即 

a/=E’+1 — cost% 

得 ^-i+^i-oosyz#), (2.52) 

在此表达式中常数 ft, 0 得到了恢复. 

在量子场论中采用的自然单位制中也可以压缩掉三个物理常 
数 . 除 e, ft 外第三个取什么 ? 有人取质量，有人取能量，等等，在各 
种书籍文献中没有统一的习惯 . 其实也可侓在式 (2.48) 、 （ 2.49) 
中那样，不再压缩第三 + 常数，这相当于不取而是取 
设 Ps = K 巧 = 饥，及 a 2 = l/h, o^ = l , 现 

在我们来恢复式 (2.48) 、（ 2.49) 中常数 0, ft . 先写出有关置的量 
纲式来，对电磁量我们采用髙斯单 位制： 



c ft m 

B 

P 

e 

Us 

IT 

0 

1 

1 

1 

1 

1/3 

1/2 

L 

1 

2 

0 

2 

1 

3/3 

5/3 

r 

i 

— 1 

—1 

0 

-2 

-1 

-1 

—1 


由此得 

[ p ] = M M 

从而在新单位制中 

— E / c^ f p ^ p / c ^ W =«m 
e f fj, r B = fjf £\ Zc /%^ ， 

将它们代入加撇的式 (2.48) 和 (2, 49), 即 

M f = v^p /if +W a , ^ = 6^/2111% 
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就可得到 


和 


芯 =+ mV ， 

efl 

分广 ㈤ 


式中的常数得到了恢复, 


(2.63) 

(2.64) 
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第三章数量级估计 

§ 1- 物理世界的层次和基本物理常数 

理论物理学家在进行详鈿计算之前 j 为了选择和建立恰当的 
物理和数学模型，需要先耝略地佶计各量的大小和各秤可能效应 
的相对重要性』以判断什么是决定现象的主要机制 .实 验物理学家 
在着手准备精密测量之前，为了选择合适的仪器和测量方法，也需 
要对各有关物理量的数量级先做一香估计.掌握特征蜇的数量级， 
往往是研究一个物理问题时登堂入室的关键.学习物理，就应该经 
常练习着对各种事物作粗略的数量级估计，留心尺度大小改鸾时 
所产生的影响.有意识地将这种作法养成习惯，久而久之，可以 
加深我们对物理现象的实感，从而增进我们对事物本质的洞察能 
力. 

數 量级的 估算， 可以有不同 K 探度： 

1* 直接记住一些基本常数，重要单位的换算率，以及在本人 
生活经历中有过特殊接軸的事物的数量级.这也是进一步对其它 
量怍数量级祜算的出发点. 

2. 广泛寻求置与量之间的关联.这可借助于经验规律、量钢 
分析或现象类出等，也可找些粗糙的理论依据. 

3. 从基本原理来估计物理量的数量级.有些物理量的量值是 
可精确计算的，但在更多的场合，需要建立适当的物理漠型，采取 
一定的近似方法. 

数量级的估计本无一定之规，没有什么系统的方法.我们在 
这里只能为读者提供一些准备知识和范例，实际问题可能涉及物 
理学的各个领域，方法但是多种多样的，全凭读者自己灵活运 
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图 n 宇宙间各种事物大小的标度 


天地造化，层出不尽；物理世 
界/气象万般•人类选择了与自身大 
小相适应的长度单位——米 ( m ). 
自然界内的事物,在尺度上,大可以 
大到 10^ m (宇宙的引力半径，见下 
文)，小可以小到 l ( T ^ in (核子的半 
径乂上下可以差上几十个数量级 
(见图 3-1). 世间事物的尺度大小， 
差距如此悬殊，历史上曾召引了多 
少宙圣先哲的遐想和议论.战国时 
代的一位名家惠 施说： “至大无外， 
谓之 大一； 至小无内，谓之小一 
(载于《庄子 * 天下 》) 墨家则进一步 
提出“端”的概念，认为“端，体之无. 
序 .( 疑为“厚”之误）而最前 者也， 
(« 墨经•羟上》）“端，是无间也， 
0经说上幻“非半弗都（音汁 fc ， 
砍)，则不动，说在端(《经下》)另 
一位名家公孙龙 则说： “一尺之捶 
(杖），日取其半，万世 不竭， (亦栽 
于 c 庄子•天下 

说起“至大无外' 大莫过于宇 
宙.宇宙是否无限大?这个何题今天 
尚无定论.从前人们认为，只有无 
限大的东西才是没有边界的，从而 


是“无外”的，自从爱因斯坦创立广义相对论以来，人们认识到，空 

♦ 






何是可以弯曲的，一个曲率为正的空间，即使体积有限大，也可以 
没有边界，也可以是“至大无外”的， 

有个简单办法用牛顿力学估算出宇宙的大小来. 为匙 先介绍 
一下黑洞的引力半径的概念， 

我们知道，为了摆脱一个质量为血、半径为5的屋球，所需的 
第二宇宙速度"为 



2 GM 

~ ir ~ 


(3.1) 


该里沒是引力 常数. 若星球的质量 K 如此之大,使 w = c (光速)， 
:这时 就连光子也不能克服其引力的作用而发射出来.因此外界看 
不到这个星体，这类星体称为“黑洞”.便式( 3 ,1)中时的半 
径为 

&手， ( 3 . 2 ) 

:称为 tfi 席瓦西 （ SchwaHzsohlld ) 半径' 或“引力半径〃①.反过来 
说，一个质量为见的星球，当它的半径缩到或以下时，它就成为 
黑洞. 

现代天文观测证明，宇宙在大尺度上[大于 10 8 耖差距 ( po )® = 
3 X 10 S 光年 =3 xl 0^ ia ] 物质分布是相当均勻的.我们考虑一个 
均勻球体，其半径为戽密度为 A 则 


加果这个体系的半径及恰好达到自己的引力半径尾 

口 — S^Q-R z B p 
^ 0^2 * 


CD 这里所用推导式 ( a .2) 的方法，是拉普拉斯远在相对论建立之前给出的，用的 
都是牛顿力学概念，但所得公式凑巧与广 X 相对论的结果——席瓦西公式一致. 

® 秒爸距 ( parsw , 缩芎为 pc )， 貴度天体距离的单位，主要用于太阳泵之外，若 
天体的周年视差为 l w , 其距离即为 Ipc . parsec 是 parallax ( 视著)和 second (秒)之 
茧并. 
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即 


M 暴 ） \ ( 3 . 3 ) 

则生活在此球内部的人，不可能把光子发射到数量级比尽大的范 
围之外，将宇宙的平均密度为临界密度内。 Sxl 0， g / cm 3 (见第 
四章§免1)，代入上式，即得宇宙的引力半径 

H e ^10^om = 10 2e m } 

我们索性说，这就是“宇宙的半径' 

现在我们来看“至小无内”的“小一'用今天的话说，就是没有 
内部结构的物质最小单元.墨家管它叫做“端'说它没有大小(无 
厚）.密得没有间隙(无间），不可分割（非半蔸都).这与古希腊德 
谟克利特 ( Democritug ) 的“原子论”思想是一致的.“原子”一词， 
在西方叫 atom , 源于希腊文 osro ^ os , 这里宇头《代表否定， 卞 0 声 
是由动词演化而来的形容词，意思是“可切割的、故 atom 的原窓 
是“不可分割的”东西，它的最早中译名是“莫破〃(严复译0穆勒名 
学总之，早年的原子论者都把“原子”看作是坚不可摧的物质 
最小单元.从上文所引公孙龙的话来看，他所持的观点恰好与原 
子论相反，不承认有组成物质的最小单元,而是主张物质可以无限 
分割（日取其半』万世不竭乂从现代物理学的观点来看，双方都有 
点道理，但都是片面的.问題的关键在于，物质的结构是多层次 
的.这一点 ，双 方都没有想到 . 

是什么决定着物质结构的层次？是那些普适的物理常数.如 
果说,宇宙间果真有什么东西是坚不可摧的』那也是普适的物理常 
数，它们往往代表着一些绝对不可逾越的界限.二十世纪物理学 
理论革命的标志，是相对论和量子论的诞生.这两个理论各自提 
出一个不可逾越的普适物理常数.相对论提出，真空中光速是 
一切物体和信号不可超越的最大 速度; 量子论提出，普朗克常数 A 
是不可分割的最小作用量子.最初接触这两个理论的人往往感到^ 
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它们如此违反普通人的常识，实在令人难以接受，但是当我们掌 
握了近代物理的基本知识之后，反而会觉得，宇宙间存在这些不可 
逾越的界限是很自然的事;倘若没有这些界限，现实世界会变成什 
么样于，是不可思议的.我们不妨看看 ，当初 创立这些理论的大师 
们是怎样想的，我们将会从中得到很大的教益和启迪， 

爱因斯坦1946年在 《 自述>中说，当他16岁时 (1 邪5年），曾 
无意中想到一个“追光”的假想实验.他想“如果我以真空中的光速 
c 追随一条光线运动，究竟会看到什么现 象呢?”我们 知道，当冲浪 
运动员赶上海浪时，在他看来，海浪变成了静止的波形.如果有人 
能赶上光波，在他看来，光波也将变成具有静止波形的电磁场.这 
是麦克斯韦电磁理论所不允许的，因为麦克斯韦理论认为，只有变 
化的磁场激发电场』变化的电场激发磁场，才能形成电磁波，没有 
无源的静电场和静磁场.这里只有两个 选择： 要么麦克斯韦方裎 
在有的参考系中不成立一卩在电磁学领域里相对性原理 失效; 要么 
必须放弃(经典的）速度合成律.二者必居其一,无法调和.当时 
的大多数物理学家宁愿牺牲相对性原理，以保住(经典的）速度合 
成律；然而爱因斯坦却与众不同，他从头起就直觉地相信麦克斯 
韦方程组在运动参照系中仍然成立，可是这与(经典的)速度合成 
律矛盾，而放弃后者就意味着必须承认“同时性”是相对的，这 
一点在观念上曾是极难接受的.经过十年的曲折/爱因斯坦 
终于认识到，这是非接受不可的.他终于在1906年建立起狭 
义相对论，这理论 表明： 光速 e 是一切物体和信号速度的上 
限， 


对于今天的读者来说，“物理定律与参考系的选择有关 ”恐怕 
已成为更难接受的概念了_要保证电磁学服从相对性原理，就不 
允许“追光”实验存在.如果在教学中从这里引入“光速是一切速度 
的上限”这一思想，岂不比从迈克耳孙-莫雷以太漂移实验的零结 
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果说起，要自然得多吗？ ® 

现在来看存在普朗克常数 A 的必要性. 

我们知道，原子是物质化学结构的基础，在这一层次中，原子 
表现出高度的稳定性.原子碰揸、辐射、化学反应等各种过程，只 
能使它们激发，最终它们还是要回到原始状态(基态〕故，上述过程 
无法使原子改变.中世纪有多少炼金术士，他们穷毕生之精力，汙 
流浃背地日夜守候在炉旁，希冀化铁为金，结果无不枉费了心机. 
这一切都表明，原子的结构和属性是高度稳定的. 

然而，自从卢瑟福的《粒子散射实验证明了原子中有核存在 
以后，原子的稳定性在理论上出现了危机.与由万有引力维系的 
太阳系不同，按照经典的电磁理论，由库仑力维系的原子中，电 
子将在加速运动中因不断地向外辐射电磁波而丢失自身的能量， 
以致它绕核旋转的半径越来越小，最后掉进原子核里.于是正负电 
荷中和，原子全部坍缩了.按照经典电动力学计算，原子坍缩的时 
间为10~°秒的数量级，为了挽救原子的命运，尼耳斯■玻尔于 
1913年给电子轨道强加了量子化条袢，为电子建设了一系 列“空 
间站'让它们在这里作稳定运动而不辐射.这里所说的“空间站' 
就是玻尔原子模型里的定态轨道.下节里将看到，定态轨道的半 
径正比于?^如果普朗克常数定态轨道的半径亦随之趋于 
0,这意味着“空间站”的瓦解和原子的坍缩.可见,文擰着原子稳 
定结构的，正是普朗克常数. 

原子只是物质结构的一个层次，这层次是建筑在电磁相互作 
用上的，更深一个层次，是原于核，那里是强相互作用在统治着. 
虽然相互作用常数不同，普朗克常数在这里同样起着支撑作用.亦 
决定物质结构各微观层次的，各有其相应的物理常数，而便备 
层次间拉开距离而不连续过渡的，也是普朗克常数. 

①阳兆祥，吴寿提, 《物理 ⑶ ，1 S 7, (10 B 7). 
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表 3 4 19% 年基 本常截推荐值 


置 

符号 

数值 

单位 

' 相对不确定度 

1 (ppm) 

光連 

C 



定义值 

真空导磁率 


4arxl0^ 

i2. 566370614 … 

10-^N-A- 1 

: 定义值 

真空电容卑， 1/ 坳 


S,S54187S17— 


定义值 

牛顿引力常数 

G 

0,07259(55) 

. kg -3 . 

3 公 

128 

普朗克常数 

h 

6.6260755(40) 


0,60 


% 

1,05457266(63) 


0,60 

基本电荷 

& 

1.60217733(49) 

LO-^0 

0.30 

电子质 * 


■0.91093^7(54) 

1 1 

0*59 

质子頂董 

7Ibp 

1.6726231 (10> 

lO-a^kg 

0.5» 

质子-电子质垦比 


18^6.152701(37) 


0.030 

精细结构常效 

a 

7,39735308(33) 

1(]-* 

0,045 

精细结构當数的倒数 

a- 1 

137,0359895(61) j 


0.045 

里德伯常数 


10&7STS1.534(13) 

EQ - ^ 

5.0013 

阿伏伽德罗常数 

瓦 i 

6.0331307(36) 

10 w mo 卜 1 

0.59 

法拉第常数 


& 64S5.309(20) 


0.36 

摩尔气体常数 

B 

8.314510(70) 



玻耳兹曼常数， 

k 

1,380 咖 (IS) 


8*5 

E/N a 

斯特菜 - 玻耳兹昊 . 

常数， 






：v 

5.67051 (1ft) 


34 

电子伏， 

1,60317733(4&) 

io-wjr 

0.30 

( 统一〕原子质置单位 


1 



原子质量常数， 

u 

1,6605403(10) 

I0 _a7 tg 

0.59 

4 ，） 






前面，我们论述丁物理常数的重要 意义. 在表 3KL 中给出 
19部年7月在加拿大渥太华的国际科技数据委员会 (0ODATA) 
会议上发表的基本物理常数推荐侓.我们建议，读者至少要记住 
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其中 S 个的数量级，那就是 q M 或 ft ), ~ 和石. 

这对在日常经常遇到的问题中作数量级估计是大有好处的.下面 
我们对这些常数的意义作些说明. 

开列在上面的8个基本常数可分为三类 ： 

1. C , ft (或 6 s 四个常数都出现在最基本的物理定律之 
中，目前尚不能用比它们更基本的常数将它们表沄出来.前已述 
及， c 出现在柑对论中，是标志时空失系的基本 常数； hd %= h / 
2 心称为约化普朗克常数)出现在量子力学中，是统治微观世界的 
基木常数.至于 e 和它们分别是标志电碰力和引力相互作用 
强度的特征常数，另外两种相互作用（强怍用和弱作用）的特祇常 
数，理讼尚不成熟，不列入我们的清单. 

2 - 基本粒子的质量，目前尚没有理论能将它们用别的基本常 
数表达出来，它们是作为实验的结果被接受下来的.除非专门研 
究粒子物理，否则静质量非零的基本粒子中，最重要的是电子、质 
子和中子.中子的质量叫和质子质量十分抟近，作数量级估 
计时，常可不加区别.必要时可记住二者差别 

Jhn 二 m 卩 一 - 3 X lO -30 kg * 29 MeV / c 2 =^2 - 6 

而 m ^ lS 3 Qm c? m n ^ IS 39 w C) 粗咯地可以认为原子质量单位 
u ^ 1 S 40 vi m , 甚至2000 m € . 

3 - 阿佛伽德罗常数是联系物理微观单位与宏观单位的 
最重要换算系数；玻耳兹曼常数是温度与能量间的换算系数，粗 
略地说， JV 4 n =^ lg / mol ? 

即 N A c ^ l -( g / mol )^ 

气体常数是摩尔热容的基本单位，它可由和&算出 
It = N J/mol*K^2*0oal/mol*K^ 

热量单位卡 ( cal ) 本属应淘汰的单位，但许多（特别是物理化 
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孝方面的）书籍和文献中所给的热学常数仍常用此单位表示 . cal 
的 定义有多种，15度卡⑽ 1 1；; = 4.1865 J ， 国际蒸汽表卡 cal IT = 
4.186 SJ , 热化学卡 ml tl ^4.：(84 J . 作为数量级估计，可取1饮1。 
4.2 J 

能最是个与多方面有广泛联系的物理量，在微观领域中它们 
的单位特别繁多.最常用的是电子伏 eV (祁与此相关的 MeV、 
GeV 等\ eV 与 J 或 aJ(:UJ = 的换算关系为 

lov ^ l . eoxto ^ j - Q - I 60 aJ , 

1 J = 6 或 iaJt 6』 eV , 

在与热现象联系时，能量常用温度 F 的单位开尔文 K , 或 iff 的 
宏观单位 J / moi 或 kj / mol 来 表示； 在化学中反应热或绪合能更 
多地采用 koal / mol 诈单位；在与光谱联系时，则用 光的频 率单位 
- Hz 或折合成波长 X 来表示.它们彼此间换算的定义式 如下： 


表 3-2 与 能霣有 关单位间的对应关系 



eV 

K 

n't 泛 

i 

r 

kJ /mol 

i 

.keal/mol 

PHk* 

X(^m) 

eY 

1 

1.16 

1.60 

: x I0- 1 

1 

16x10 

5.3x10 

xI0，i 

1.24 

1C 

0.36 

xio- 4 

1 

■1.38 

! X 

S,3 

xio 

i.m 

XlO-3 

2.1 

乂： U)4 

丄 .44 

XlO 4 


6.2 

7 . 

XI04 

1 

1 

e.o 

xl^ 

xio= 

1.51 

i 

i 

1,99 

xlO-l 

fej/mol 

1.04 

XlO' a 

1.20 

xioa 

l.*： t 6 

X 10-^ 

1 

1 

1 ^ 

1 

xio- 1 

1 

3.5 

xICrS| 

* i 

1.2Q 

XlO 2 

• 

keal/raol 

4 . 4 

xlo^ a, 

5.0 

XlO 4 

7 At 
XlC-^ 

: 4.2 

1 

1 i 

1.05 1 

XlO^ 

2.9，<10 

PHe 

4.i 

4.8 

xlO 4 

0.(} 1 
xia- 1 . 

4,0 

Xl02 

9.6X10 

1 

^.0 
x LO-i 

入 (um) 

1.2^ 

1.44 

XlO* 

i ■抑 1 

xlO^ 1 

1.20 

XlO 2 

2.9X10 

mm 

1 
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= = = (3.4> 

奴 A A* 

各种单位间对应的数值关系列于表 3-2 中 < 

其中 1 K ^ IO - 4 eV , leV = 10 4 K ， 

而溫度与辐射波长的关系可认为是 

n 工 l . SK.om 

这里的 X 约为维恩位移定律中 U 的6倍，因为 

— 0,3 K-om (3,6)' 

在微观物理(特别是原子、原子核层次）中，空间距离的数量级 
范围约从 10_ s Gm (又)到 10-^ om ( fm ) p 能童的数董级范围约从 
eV 到 MeV 或 GeV T 把上文提出的那些重要的基本常数或它们的 

组合用这类单位来表东，往往是很方便的.现在把它们列在表 
3-3 中. 

表 M 用 eV 和 A 表示的基本物理常数及其组合 

fc-l.e7keY*i^2.keV-A 

ea _ i 4.4 & Y-A 

1 . 

m ,™0.51 Me 、 r / G ^^ MbV / e 3 
m 广 0.04 QeV/^t^l G&Y/c 2 

h - S .^ XlO -^ sV / K ^ XO ^^ V/K . 

• I 

树趄 1 求对晶格常数为 3 又的晶体作 2： 射线衍射实验所需 X 光管加 
速电压的数置级. 

胖31 =3 x 10— pm , 由表 M 査得1/4^波长对应能量1,34 e V , 故: 

sA 波长对应能置(1』4/3父10-^7。46：01，故5：光管需加速电压41^ (> 

.. . • ... 

§ 2 •原子 

i 

原子由原子梭和电子组成 •通 常说顏子这一层次的内容，主要_ 
是指核外电子的行为;而原子核本身的结构，则属另一个更深的层 
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次， 在微观物理学中，我们了解得最清楚的，是原子这一层次. 

原子层次是电磁相互作用统治的领地，有关的物理常数有电 
子电荷 e 和静质量 m,. 此外， 原子内部服从量子力学的规律，故 
而普朗克常数 A 或 ft 也是很重要的.下面我们将看到，原子内电 
子的运动是非相对论性的，尽管如此,我们仍把光速 c 列在原子重 
:要常数的清单里.在涉及电磁相互作用时， fee 列入总是比较保 
险的，于是我们的常数清单包括以下四个 成员： 

, 6饥” A (或? i)，c 

首先让我们 用置纲 法作一番粗略分析，釆用髙斯单位制是比 
较方便的，因为这样可以少一个常数〜或网 . 在高斯单位制中有 
三个基本量，故上述四个量不会是量纲彼跎独立的，我们 
至少可以找出一个无量纲的组合.这就是通常所说的“精细结枸常 

_ _^l,97keV^ V 1 1 

"K7 - V 14.4e、'X^ ^137 

.具有长度量纲的量可以写成如下形式 

其中 企是某个无量纲的函数,这里有物理意义的重要特征长度 
:有三，它们分别相当于琅式 (3.7) 夺的由 ( a ) =1/% 1，外即① 

F h _ 妒 r_ ft V (1.97keV-l) a - 

1 饥仰 (_ — 0:5lMeVxl4.4eV ， I- 

= 0 - 53 A t 

」 j — fe fa ? _ l ,97 keY*A - 

^ 2 L 0.51 MeV 」 1 

= 3.9X10 -3 A = 3.9x10^111 ， 

•[= thSllJeV ]= 2 -8 xl0- 5 l = 2.8fm. 

①下面方括号内的演算步骑,显示了利用表 3-3 的优越性. 


(3-6) 

(3,7) 


，111 • 


L 是玻尔半径， L 是电子的康普顿波长，“是经典电子半径，它饤 
的窃义将分别在下文提到. 

我们述可由量纲法得到具有能量量纲的特征量： 

SJ ^= m ^ W ( a ) 7 (3,8> 

这里识 (《) 也是一个无量纲函数.取妒 0)=1 时，丑是电 
子的静能，它的数量级远超出原子层次的能量.下面我们将看到， 
在原子层次内，特征能量是逆 (《) 〜0(<^)量级的. 

最简单的原子是氢原子，这取有一个电子绕原子核(质子）运 
动.作为粗略估计，设电子运行在半径为 r 的圆形轨道上，动量为 
总能量为 


利用海森伯不确定度关系 Uncertainty relation ) 

ApAx^h^ 

因电子的平均动量为0,故此外，山:〜 r T 从而有① 

K 

P 二二 • 


(3.10) 


代入式 (3. 9 )，得 




n s 

2 m〆 



基态的 r 应使屈取极小值，即应有 


■合= 0 ② 


(3.11) 


(3.12) 


① 式 (3.1 G ) 也可用德 ■布 '洛意波在轨 M 上形成駐跤的条件来得到.对于电子的 
定态,轨道的周长^应为德，布洛意沒长的整数倍 t 

2^r=7i% = 9ih/p t 2 ，…〉 

从而 

对于基态，取即得式 (3.10). 

② 根据位力 （ Virlal ) 定理，平均动能等于势能绝对值之半，由此也可 苒到式 
及〔3.13 乂 


. i /2- 


从这里解出 


鲈— 


(3.13) 


:对应的能童极值为 

三，、 C & w ) 

可以看出，式 (3. 中的办就是 前面得 到的特征长度 L 称为“玻 
尔半径'其数值约为1/2五 . 式 (S.14) 中的 By 相当于在式 (3.8) 

:中取妒0)=«72,即 

^ 0 * 51 MeV iQ 

它是氢原子基态上电子的束缚能，叫做能量的“里德伯 （R^berg) 
单位”.其数值比电子静能小 aV2 = 2,7xlO“ 倍.可见，氢原 
子中电子的运动是非相对论性的.光速 c 不出现芘咖和 Hy 
的表达式中这一事实，也反映出这一点. 

对于髙激发态，轨道半径 G 要乘以能 fi 要除以—— 
主量子数)；对于重的元素，半径要除以及能量要乘以 叩 —— 
核电荷数，即原子序数）.即 


■n 

T n — 找£， 

(3.15) 

f/2 

凡= -^ Ry t 

(3.16) 


其实这里的 Z 应理解为受内层电子屏蔽的核的有效电荷数，它对 
每个壳层是不同的，以上讨论酌只是圆軌道,对于椭圆轨道，我们 
还要考虑它们贯穿原子实的影响，情況是比较复杂的.倒不如我 
们看看实际数据在周期表内的分布情况，规律反而简单呰.表 
心4给部较稳定元素价电子的电离能和原子半径的数据，可 
以看出们之间数量级的差别不算很大.大体说来，在每个周斯 
:内 ，从碱金属到惰性气体,价电子电离能随原子序数而增加.电离 
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原子的电离能和半径 


原子 

序数元素 
Z 


H 


11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 
1S 



19 

20 
31 

23 

25 

郎 



Fe 


KMlia 

■画 ■■■■ 

■■ _■■■ 

HKRdbdd 

■：lblIiKSl 


原子 

撇 元絮 

z 


63 

54 

65 

56 

07 



Tb 

I>7 


屯离 

能 

( eV ) 

5.7 

6.2 

6.7 

6.8 


原子 

半径 

1.65 

1.61 

1.59 

1.59 

1.5S 


11.3 

0*77 

14.5 

0.74 

13-6 

0,74 

17.4 

0.72 

21.6 

las 


1.86 

r_6 

1.60 

6.0 

1.43 

S-l 

1.17 

11.0 

1,10 

XOA 

1.06 

13*0 

i 

0.97 

15-8 

1.54 

4.3 

2.31 

e*i 

1.Q7 

6.6 

1.60 

6.8 

1.46 

6.7 

1.31 

6-8 

1-23 

7*4 

1.29 

T.& 

1-S6 




27 

28 

29 

30 

31 



1.65 

1.65 


H 




1,65 
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褪最小的是铯 ( Cb )， 只有 3 . 9eV ; 最大的是氦 ( Se )， 在 


每个周期内原子半径的变化规律 如下： 碱金属的最大，随原 
子序增加，半径减小，到每素半径达到极小，惰性气体的半径义有 
回升.原子半径最大的是钫 ( Fr ), 2 . 71 其次是铯 ( Oa ), 2 * 621 ； 
除氢作为例外，半径最小的是氟 ( F ), 0 . 72 又. 


例题 2 试利用前面求 ® 原子基态能董 ( 3 , 14 ) 的袒略算法求気鼠子基 
态的电离能 + 

解氦原子核的电荷数叉= 2 ,核外有两个电子,总能量河写成 

v \ J P 

n r fl m ’ 

式中 Pi 、 P3 分别为两电子的动量,分别为两电子到核的踣离， r ia 力两电 
子之间的距离_ 

我们可以直观地认为，能量的极小应发生在两电子相对于核处子对称状 
态时时候* 这时, ri = r 2 ^ r ? ris = n + h =3 r ; 于是 

^早 d 


仿照前面的作法，利用海森伯不确定度关系，有 p = ft / r , 故 


E = 


4w,r a 



由忍取极小值的条件 d £?/ dr =0 可得 


as 

G -1/4) 


…这里1/4 一项反映了一个电子对另一电子的静电屏蔽效应.上式中 B 的绝 
对值代表剥离两个电子所裔 的能良 当第一个电子被剥离后,剩下的是个名 
= 2的类氢离子，其能董为一 Z 扭 y , 故第一个电子的电离能为 


H Z s B y =2 ( | Z+ 去 ) 初一娜 y 
= 2-i.By = 2S-9eV. 


■+ 


ih 


与表料中所给的精确值也相比，数量级是財的，绝对数量偏大了很 
多+看来，用这种铒糙的求极值法得到象(3.13)、(3. 14) 那样精确的公式，是 
相当的巧合， 


L • tlS * 


原子中的能量，主要是静电势能和电子动能，按照位力 ( viri a l > 
定理，二者绝对值差一半，是同数量级的.用表 3-4 中的价电子 
电离能除以原子半径，可作为价电子处电场强度大小約量度.简 
单的估算表明，氨的最太 ， 26 .5 xl 0 1 G V / m ; 铯的最小，1, 49 父10& 
V / m . 对于绝大多数元素，这电场的数量级在 lO ^ V/m 上下.这 
数值比:当今实验室中能达到的最大电场强度高出几个量级， 

现在我们估算一下速度和角动量.由于动量多=^^ 

[见式 [(&10)]， 所以 

v = %/ Tfi e aji = ao ^ c t (3 , 37) 

此式再次表明，电子运动是非相对论性的.基态角动量为 

L =^pa s =; h m (3,18) 

这是盘 料中的，因为它正是玻尔的量子化条件. 

原子层次的时间尺度，可用电子通过如的时间 t 来表征： 


^ Ojt C6ji ?i 3 k 

丨 ao m e d + 2Ry * 

这也是波函数少变化的特征时间，因为按薛定谔 方程: 


(3.19) 


(3.20) 


而能暈 

例題 3 氚是放射性的，它放出一个电子和反中 微子. 衰变成 
a He (— 中性吧 琨子的质量比中性 3 取原子约大 20 fceV ), 试论拓 计算尽 

衰变后 He + 离子内电子态的演化时，可认为核过程是突变护[所谓突变近似 
(suMgh approximation)], 

解依 题意，电子和反中微子获得能量此= 20 keV , 假定 平均说来电子 
获能五 =10 keV , 而电子的动能是非相对论性扩， 它离开 原子的速度为 
时间为 


丄 v V^7^h T 

而原子核外电子彼函数的变化时标为故 

- ns < 



- LJ 2i? — — 〜 30》1 

x% <sc <t v 137 ^ 5.1 X 10 s ’ 

即相对于 A 来说， A 可忽略不计,故可采用突变近似来讨论电子量子态的变 
迁， 

现在让我们估箅一下原子层次内磁效应的量级.先看磁矩.对 
于半径为 r 的圆形轨道来说，电流 I = ev / 2 ^ r f 面积汉 = 在髙 

斯制中 ^^ IS/c = evr / 2c t 对于氢原子基态，取 = 于 
是 





2 m^c 




(3,21) 


称作“玻尔磁子' 式中⑽ 〃显 然是原子电偶极矩的量度，原子 
的磁矩比它小 tf /2 倍.在髙斯劁中，磁矩的单位可写成 erg / C ^ 
〈因 丑是能量），因 i m.g = 10 - 7 J = 6 Jxi ( F e Vaa 表3-2)， 

1 Gs -10^ T , 

磁矩单位可换算成 eV / T : 

1 ei - g/Gs — 6.2 x 10 15 eV / T # (3.22) 

由式 (3,2 i ) 可以算出玻尔磁子的大小： 

抑 = 0 - 93 X 10-"° ©rg/Gs 
= 0,5 SxlO ^ eY / T 7 


这是原子内磁矩的典型量级.下面估算磁能和磁场的量级. 

自旋轨道间的磁相互作用，给出的能量差引起光谱的精细结 
抅.氢或碱金属原子光潸中主线系跃迁）的分裂，最能 
够反映出这种磁相互作用来.氢原子 2 P 态能级的分裂，可以用 
理论作较严格的计算.计算结果表明，能量差只有 10_ hV 量级， 
这数值不太典型，典型的例子可以选钠原子光谱中的黄色 D 线. 
不过要计算钠 3 P 能级的分裂却不祓容易，因为价电子内有10个 
电子屏蔽着,很难从理论上估计核的有效电荷数我们不妨甩 
实验数据来估算，钠黄双线的波长分别为5890和5896人它们 
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的平均波长6893又，波长差瓜= 6又，设和4丑分别代表与 



图 3- s 钠 D 线的能级跃迁 


它们对应的能级差（见图 
3-2), 则有 

M = hc /7 ^j 
AS — | d^r/dA. I AK 
= hcAX / X 2 
= 2 uvfb € AX / K s y 


代入钠黄光的数据后，得 
AE 

2ocxl,97keY*Ax6 A 

( esoaX ) 3 

=2.1 xlO - 3 eV . 


这便是原子中磁能的典型量级，它比电能 （〜 10 eV ) 小四个数量 
级,或者说，原子中磁能/电能〜必这正是“精细结构常数”这个名 
称的来源. 

" 若在磁扬 B 中磁矩^分裂成 土;^ 两个能级的话，能级差 

AIE =2 jj /£， 

取 M 则可估计出磁感应强度£的 量级： 

b 〜〜 _ uxio-yy _ == 18 T 

2^ 2xO*&^xiO- 4 eV/T ’ 

这大体上是现今实验室中产生恒磁场的上限， 


§ 3.原子核 

原子核和原子是物质结构中两个不同的层次，或许是分得最 
开的两个层次，这里我们不打算深入讨论原子核的问题,只就核的 
半径、结合能等几个聚置玫伺题作些分析. 

原子核是由质子和中子(统称核子）组成的，核子之间的相互 
作用要比库仓力复杂得多，核力在短距离内是斥力，在较长距离 
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内呈现按指数律递减的吸引力.由于核力的复杂性质，我们不能象 
在原子物理中那样计算其空间尺度和能量.有关原子孩的基本数 
据，我们先作为实验事实承认下来.單年卢瑟福在 a 粒子散射实 
验中确立原子的有核模型时，就已确认，核的半径小于 10-^ m (10 
fm ), 到现在已有许多方法來测定原子核的大小.测量结果表明， 
各种原子核的 半径及 与原子质量数（即核子数 )2 之间有如下经 
验关系式 

B - rU U3 t (3.23) 

其中 fo - l - SOfm , 上式表明，梭的体积 F 正比于核子数 

M ^ AV 0 , (3,24) 

式中 

V ^ ' To ^7 . 24 fm 3 , (3,25) 

这就是说，原子核内的核子就像剛性球那样堆积在一起， Fa 相当 
于每个核子占有的固有体积， r 。 代表着核子中心间平均距离的数 
量级.周期表内原子核最大的 ▲ 〜 240』故最大的核半 
径月〜 7 fm , 梭半径的大小决定了梭内物质的质量密度 

= 10 14 g / om s , (3.26) 

其中为核子质量.地球上物质的宏观密度最大不 
过 20 g / om 3 左右，这是因为原子核只占原子中很小一点空间^如 
果物质由原子核密排组成，则艽密度将大得惊人.三十年代发现 
中子后不久，朗道 0® •凡就提出宇宙中可能存在全是梭 
子(绝大部分是中子）组成的天体，直到六十年代后期天文观测才 
真正发现了这种天体——中子星.这种星体狼小，半径约 10 km 
量级，但质量与太阳质董及 0 差不多(详见第四章§3乂 
原子核的结合能是自由核子结合成原子核时所释放出来的能 
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量.如果原于核是由 Z 个质子和#个中子组成，则各组分单独 
存在时质量总和为设组成原子核后的质量为 
M / A , 2)，其中2 =汉+尽则质量亏损为 

AM-Zm^Nm^ - M N (A f Z), <3.27) 

按照爱因斯坦的质能关系，原子核的结合能为 

B{A t Z)=AMc 2 (3.28) 

此外，我们还可以定义每+ 
核子的平均结合能为 
Z )/ A ^ 图 3-3 给出 了平均 
结合能随 乂变化 的曲线 .它 
显示出以下几个 特点： 

( i ) 在^<30的原子 
核内， SA 4 有周期注变化， 
袋大 值落于4等于4的倍 
数上.这表明 4 个核子 (2 个 质子和 2 个 中子） 构成一个稳 定的集 
体. 

( ii ) 在』>30的原子梭中， S /2 变化不大，即丑近似地正比 
于它显示了梭力具有饱和性. 

(111) 在 A 为中等数值 (4 〜 S 3,对应于铁元素附近），万八4最 
大; 在 2〜 4(^120 之间〜 8.6 MSV ; 当』 很大时，例如对于 
BM -7.5 M ^ V , 这一条性质很重要，它表明，一个很重的 
核(罾如2〜240的核)分裂成两个 A ^ 120 的槪应放出能量，这 
便是裂变能;两个轻梭(醫如氘核)聚合成较重的核 核〕， 也会 
放出能摄，这是聚 变截. 

由于对孩力的性质不像对电磁力那祥了解得清楚，我们能用 
§1中列举的基本常数，对原子核做些什么估穽呢?§ 2里在分析核 
外电子运动时，曾得到三个特征长度：玻尔半径 ( h )、 电子的康普 
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图 3-3 原子核的平均结合能 



顿波长 （ W 和电子的经典半径 ％〕. 迄今为止，我们只讨论了玻尔 
半径，它代表着原子层次的空间尺度.对于后面两个特征长度，我 
们尚未议论过现在让我们来看看它们的物理意义. 

电子的经典半径为 

它表明，如果设想电子为半径等于^的小球1则它的静电自能 
< oc // r 。） 与静能同数置级.这式子甩不出现普朗克常数\ 
放曰“经典〃半径，这是否可以认为，我们可以像对硬球那样，把电 
子放入一个比它稍大的盒子里？上文已提到，原子核的半径在 
10 fm 以下，比略大.所以按照上述看法，电子是可以被“裝进” 
原子核里的.其实，历史上在未发现中子之前，人们确曾认为原子 
梭是由质子和电子组成的.然而这是一种纯经典的看法，实际情 
況完全不是那么回事. 

从量子观点来看，电子(和一切微观粒子一样)具有波粒二象 
性.海森伯不确定度关系 

反映了这一点，这就是说，要把一个量子粒子“关进”几何线度为 
^ 的盒子里，它的动量的不确定度 

Apc^L^— 

Aco 

随着血的减小 ，办 不断增大. 当斗? 超过^的数 fi 级时，粒子 
的能量 E ; C 〜 C ( Ap ) 2 -r -371 V® a ^~2 me 2 , 粒子成 

为相对论性的了. 

从相对论性的量子观点来看，任何单粒子的妓动方程都丧 
失了意义，因为在这样髙的能量下，粒子随时可以产生和湮没，这 
时只有描述粒子数不守恒系统的量子扬论才可能是自洽的.与跨 
入相对论的门坎邶=_相对应的几何线度是 
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dx = 


% 


S U10 

“把粒子装进线度比这还小的盒子 里”的 概念是奄无意义的.因为 
在这样小的盒子里已不可能有单粒子的描述 r, 我们不再能确切 
地知道，这“粒子”是否仍原封不动地在里面存在着.上式中的 
表达式，正是该种粒子的约化康普顿波长 、 t bp 

(3.30) 

■me 

这就是说，、是一个景子粒子在空间定域的最小几何线度.小于 
此限，谈论粒子的定域就是句空话.例如电子的 & = 3 
比原子核的线度大两个数量级』所以，说“电子是原子核的一种组 
分'/'是没有意义的.然而核子(质子、中子）的〜 = 0.18fm, 它比式 
(3 J3) 中的 〜 = l- 2 0fm 小,故认为原子核由核子组成，是可以说 
得通的. 

中子是〗9沿年查德威克 （J. Chadwick ) 发现的.中子的质 
i 比质子咯大，差值」你=你，与电于质量仰，同数量级，故当 
时也有人认为，中子由质子和电子组成.尽管自由中子会衰变方质 
子和电子 


n->p+e + M eT 

从康普顿波长的观点看，认为电子是中子组成部分的看法仍旧是 
没有意义的， 


例题4 两氘核 （ 2 H ) 相碰而聚合时，释放出 3,25 MeV 能贵： 

2H + 2 r3-^He + n+3.25MeY. 

但因氘核带有电量~氘核需要有多大的动能，才得克服彼此间库仑斥力的 
势垒？ 


醉对于 M 核半径丑= 7*1^ : / 3 =1.51以].两 M 核相碰时,中心 
距离为 2 R , 库仑势垒的高度为 


17 = 



2 U 


14.4oV-A 

2"xl.yi±m 




* 122 • 



这能罱相当于 5.5 xl 0 9 K 的溫度.由于存 在里子 力学中的璲穿效应，实际 
上所需的有效溫度不到1沪 K 就够了. 

例题5粗略地估计碳核表面的电场. 

鲆对于碳核 , A = 12, 半径 i ^ rdV 3 =2.75 fna , 表面电场强度 


为 


Ze 



7W 


Ox 14.4 rY 


-1.14 X 10 s1 V / m , 


这电场比价电孓轨道处的电场窩出10个数量级. 


中曾提到过，原子的英文名 atom 来源于希腊文，意思是 
“不可分 割的' 本世纪以来科学的发现表明，这是不对的.今天 


我们大家都知道，原子由原子核和电子组成，原子核由质子和中子 


组成；或者说，原子可分割为原子核和电子（电离)，原子核可分割 
为质子和中子（裂变）.哲学上有个命题，叫做“物质无限 可分” .这 
个命题对 不对? 为了冋答这个问题，首先要说清楚，什么叫做“分 
割' 我们暂且朴素地（也许可以说是“机槭地”)按字面上去理解， 
即整体在物理上可以分解为若干组分，各组分的质 M 和几何尺寸 
小于整体，且它们的质量之和大体上等于整体的质量，占用体积之 
和不大于整体的体积I 

首先我们从“质量”的角度来考査一下物质的可分性+由于部 
分组成整体时一定要有结合能，这将引起“质量亏损' 即整体的质 
量小于各组分质量之和.我们试比较一下各物质结构层次里结合 
能与各钽分的质量(或者说“静能”)的大小，在下节里我们将看到， 
氢分子中两个原子的结合能为 0.33Ry^4eV , 而每个原子的质 
童为 GeV 的量级，故二者相比差8—9个量级.在原子层次内，电 
子与核之间的结合能为 eV — fceV 的置级，这比电子的质量 0-6 
MaV 小 5—S 个量级，比原子梭的质量还要再小 3-4 个量级.原 
子核内的结合能平均每核子 SMeV, 这仍比核子的质量 GeV 小2 
个 憊级. 可见，在上述各层次里，结合能引起的质董亏损都远小于 
各组分本身的 质量； 亦即，整体的质量差不多等于各组分质量之 
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和，从这个意义上讲，它们在结构上的“可分性”是说得通的.不过 
我们也看到，随着物质结构层次的深入，结合能引起的质量亏损与 
各组分质童之比在一步步地增大.如果到达某个层次，这个比值 
趋于1、甚至大于1，“可分性〃的概念就要发生本质上的变化> 

下面我们再从“几何线度”方面来探讨物质的可分性.由于微 
观客体的波粒二象性，容纳一个粒子的空间是不能无限缩小的-上 
文指出，我们应以式 (330) 给出的康普频约化波长心作为其几何 
线度的下限，它是反比于粒子的质量的.如果我们把物质一层屋 
地分割下去，随着组分质量愈分愈小，容纳它的空间线度反而要愈 
来愈大.单凭这一点，我们就会预感到，“无限分割”是不可能的. 

最后我们来实际地看看，物质结构的下一个层次一 -质子和 
中子是否“可分割”？质子和中子属于重子 ( baryon 乂重子和介子 
同参与强相互作用，统称“强子 ( hadron )' 早在50年末 eo 年代 
初，大量高能物理实验预示着，强子是有内部结构的，当前强子的 
结构模型是“夸克 ( quark ) 模型'①粗略地讲，重子由三个夸克 
组成，介子由一个夸克和一个反夸克组成.如带电粒子之间的电 
磁相互作用是通过交换光子来实现的，夸克之间的相互作用（称为 
“色作用”）是通过胶子 ( gluon ) 来实现的，但是这里所用的“组 
成”这个词的含义与物质结构以前各层次大不相同迄今为止，实 
验并没有直接观察到自由的（即单独存在的）夸克或胶子.这是因 
为色相互作用具有“禁闭”的性质，即它不随粒子间的距离的増大 
而迅速减弱，从而使得最终把粒子分幵所需的能量成为无穷大.实 
际上在你提供的能量远不到无穷大时就会发生新的情况. > 图3~4 
各分图所示的强子模型可为这里过程作个很形象化的 注解： 强子 
内的夸克由一种胶 C 胶子)连接起来（图0)，当我们企图把两个夸 
克拉开时，胶被拉成弦状（图当你提供的能量足够大时，驗 

①参见秦旦华、高崇寿,《粒子物理学概 要怎第 三章，高等教育出版社,1983年. 
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量可以转化为夸克反夸克偶对形式的物质（图 C ). 最后弦断了，变 
成两个强子（图 cO . 你永远不能成功地解放夸克，而只能像实验 
中观测到的那样，产生出新强子.总之，说“强子为有内部结构的 
复合粒子 U 是对的，但不能说强子是“可分 割的' 至少按宇面上的/ 
含义是这样. 



图34从强子中解放出夸克的失败尝试 
(图中黑、白小圆圈分别代表夸克和反夸克> 


§ 4 -分子和晶体 

分子是由原子组成的，它的典型 圮度是 lol 的数量级， 但生: 
物大分子可以是很长的链，长达 0.1 mm 的数量级，但宽度仍是几 
个又研究和改造分子的学科，与其说是物理，不如说是化学的领 
地，正是分子的化学结构决定着宏观的物性.此外，生命过程主要 
是在分子这个层次上进行的，分子生物学的诞生，标志着生命科学 
的发展已深入到了微观的 水平. 

1. 氢分子 

在原子物理中氢原子的理论占据特殊的重要地位，因为 它最: 


. 1 ?,^ 



简单，是唯一有严格舒的跟于，氯原于理论导出的概念是处理 
更复杂原子的基础.同样，在分子这-屋次里氢分子的理论古据 
特殊的重要地位，由此引出的槪念也是处理更复杂分子的基础. 

氢分子由两个氢原子组成.氢分子 M 低的能级相当于两 
个氯原子各有一个电于在 is 轨道上，它们的自旋可以同向，也可 
以反向.当两个原子相互靠近到电子云发生重叠时，电子轨道就要 
重新组合，自旋取向相反时形成单重态，取向相同时形成二重态. 
图3-5«和6分别为它们的电子云等密度线图 .单重 态中电子波函 
数的轨道部分是对称的，电子云在两桉之间的区域肉有较大的密 
度.这里的电子云同时和苘个桉有较强的库仑引力，这作用超过 
两核之间的库仑斥力，把它们结合在一起.这样一对为两个原子 
所共有的、自旋相反配置的电子结构，称为“共价键' 这种电子状 
态称为“成键态'在三重态中电子波函数的轨道部分是反对称的， 
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^ 3-5 Hi 分子中电子云的等密度线 
(图中数字代表密度递增的顺序） 



在两核联线的中垂面上及其附近电子云的密度较小，这时两原子 
不能键合，故而这种电子状态称为“反键态' 

为了计算处于成键态时两核之间的距离（键长)和结合能，通 
常采用玻恩(: Born.)- 奥本海默 （Oppenlieimer) 近似,这实际上是一 
种寝渐近似 O^abatio approximation): 先祀两原子核间的距离 
r 作为参量，计算电子在不同 r 值下基态的能景瓦(动能+势能)， 
于是得到一个函数及 (r). 在讨论核的运动时，丑 -r 曲线可看作 
是它们的“ 势能” 曲线.单重态和三重态的 E - r 曲线具有图 3-6 中 
所示的 形式： 三重态的“势能”无极小 P 这是反键态的 特征； 单重态 
的“势能”在某个 r ◊处有极小值，它表明，两原子可在这个距离上 
键合. rc 代表键长，能量极小值:五 (n) 与 occ 时的值五 (oo) 之 
差，近似地①给出结合能的大小 

{ 00 ) - m ( r <>) * (3.31) 

氢分子 u 和值的计算标志着量子化学的发端. 

用各神近似方法进行的量子力学计算都是柑当繁难的，但在 
的两个极端情形下迟值无窬重新计算，即可从已 
冇结果中判知. r—oo 相当于两个无相互作用的氢原子，每个原 
子有 lRy 的结合能 ，故丑 (oo)= -2R y (原子分离极 限）， 当 p 
0时，两核之间有无穷大的库仑斥力，.忍⑼ — + oo . 如果我们将 
库仑斥力势 eVr 从总能童芯中扣除，差值 6 Vr 将趋 
于有限值.这极限情形相当于梭电荷为如的氦原子的结合能，即 
把氦原子的两个电子剥离棹所需的电离能，由表34可以查出/氦_ 
原子第一个电子的电离能为 24.6eV ， 折合为 1.8 Ry . 第二个电 

子的电离能是氢原于的 5： s = 4倍，即 4Hy . 故总共 6.8 By ， 即 

E f (0) = -S.SRy 

(原子联合 极限乂 

①忽略 lO - 2 Ey 盆极的零点闱动能. 
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图 3-6 巧分子的 图恥7芾内插法计算分子 

五^曲线 t 的结■合能和键长 r a 

现在我们用粗略的内插法来估算 0< r < oo 区间的丑 ( r ) ■①假 

设 r>2a B (a s - 玻尔半径）时瓦 (r) 可用常数丑 = - 2Ry 代#， 

从而顶 ——2 - eVr ； 当 r 从2吻减少到0时，取及沿一条直线降 
到 -6 AE 7, 然后补上一项 f / n 即可得到万 Cr ) 在 0—2 办区间的 
曲线.这些都在图 3-7 内用实线表示.如此得到的丑 ( r ) 曲线在 
ir ^ 矿0 = 1，邓知处有一极小值丑 （ r <>) = -2*45] Ry + 亦即，这样佐 
算的结果是键长等于 1.20 知，结合能等于 0.45 lty . 准确的丑 ( r ) 
和曲线在图3〜7中用虚线表示，键长和绪合能的精确值为 
.ro = 1.43^ 風 ^0.33R y , 对于如此粗略的估算方法，应该说， 
这样的结果也算得是差强人意了. 

2-共价键 

共价键有两个基本 特征： 饱和性和方向性. 

① Y . F . Weissiopf , Am. Fkys. S 3 (5), 邪 9, (1985). 


- m • 





“饱和性”，是指一个原子只能形成一定数目的共价键，因此 
適过共 价键只能和一足数目的其它原子相结合.共价键只能由未 
Hri 对的电子形成.例如， a 原子在 h 轨道上只有一个电子 ， nm 
可以取任意方向，这样的电子是未配对的，它们可以形成共价键； 
在氮原 子中,& 轨道上有两个电子，根据泡利原理，它们必须具有 
相反的自旋，这种 q 旋已配对的电子不能形成共价键，故没有两个 
氦原于组成的“氦分子' 能形成共价键的数目与未配对的价电子 
数目相等. 

“方向性”指原子只在特定的方向上形成共价键.根据蜇子理 
论，共价键的强弱取决于形成共价键的两个电子轨道相互交叠的 
程度.因此，一个原子是在价电子波函数最大的方向上与其它原 
子键合的.例如^态的价电子云具有哑铃的形状，因此在对称轴. 
的两头形成共价键.为了形成共价键，有时可以发生轨道的杂 
化. 


碳原子有6个电于，处于基态时，两个电于填满： u 轨道,两个 
填满 2 s 轨道，剩下两个电 子在卹壳层. 在这种情况下只有两个 
电子未 配对，似乎只应形成两个共 价键.怛是碳原子经 常表现 
为4价，典型的例子是甲烷—个碳原子与四个氢原子键合 
在 一起. 这里发生了勿和的轨道杂化，我们知道^态是球对 
称的；态的波函数具有轴对称性，对原点是反对称的，即一头正 
一头负 • 两态叠加，电子云就偏到原点的一侧（见图 3^8). 将一 
个 s 轨道和分别以％ I s 为轴的三个炉轨道作适当的组合，可得 
到偏向空间任何方向的杂化轨道.这样的杂化轨道共可组成四个， 
若要它 们对原点具有最大程度的对称性』 它们的方向 应如图 3-9 
所示，指向立方体的八个顶角中彼此都不相邻的四个，或者说，它 
们指向一个正四面体的顶角，这就是碳原子形成共价键的四个方 
向，任何两个邻键之间的夹角皆为 109,5°. 若在以碳原子为中心 . 
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图 3-9 破原子在四面体顶角方向上 
具有板大的杂化轨道 


的四面体顶角上各与一个 氢原子 键合，就形成甲烷的分子(见 m 
:3 10 ). 

甲烷分子是碳氯化合物的一个典型，丧碳紐链分子也山典价 
键组成，例如图 3--10 中的辛烷 (C 8 H 1S ) 分子，就是由八节0迅组 
成，每个碳原子仍有四个键，它们分别指向四面体的顶角，其中两 
个与'氯原子结合,另两个与邻节内的碳原子连接，在长链的两端各 
补上一个氢原子.这类碳氯化合物叫做“烷烃”，它们的分子通式 
为 aH 2 0 2 ( 如 M = OH 4 * 甲烷； 0 2 H a 为乙烷；….对于 
辛烷， ^=8). 烷烃属化合物称为“饱和碳氢化合物、其分子中碳 
原子之间都是单键.除非将分子从这里拆开，否则无法再增大氢 
的比例了. 

乙烯 (0 2 H 4 ) 分子是由两节0珥组成的，实验衮明，六个原予 
.总处在同一乎面内，这就是说，两个 OH, 不能以两碳原子的联线 
为轴作相对转动.整个分子就像刚体一样，两边一起转动.在乙 
■ J30 - 
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O H 




辛烷 ( C e H , ft ) 


图 Lto 几种有机分子 

烯中两个碳原了+是怎样结合的？很自然的解释是它们之间由双键: 
连接.这相当于每个碳原子除了用两个键 0 

与氢原子结合外、另外两个处在垂直平面 
内的键彼此相联(见图3^0)，这样就把分 104 U H 

子的两头约束在一起，无法作相对转动.乙 图 3 ~ u 水分子 

烯属“燦轻”类，其通式为 aH £ „ (如 C S U 4 为乙愉—3, 
为丙版 …）. 


除烷烃、烯烃外，第三类碳氢化合物的通式为 O n H s „_ Sl 即氢 
的比例比烯烃更少一点.按照结构的不同，它们分属“炔烃'“二 
烯烃'等等.烯烃、炔烃等化合物统属“不炮和碳氢化合物'其分 
子中碳原子间有双键，乃至三键. 

水 （H 2 0) 分子中氧原子在中央，两个氢原子在两侧，但三者并 
不在一条线上 7 而是有 104 3 的键角 （®3 -11 乂此角比90。大，比 
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西 面体型 的键角 ^ O 9. o c / Js 较接近后者.从而我们会想到，氧原 
子中是否也形成了四面体型的杂化轨道?氧原子有8个电子，其中 
2个处于 Is 态，形成满 壳层； 另外6个在 2 s 和轨道上，这里共 
可容纳8个电子，故而有两个空位.我们假定，像碳原子那样，氧 
原子中的 2 s 和夺四个轨道也发生杂化现象，形成指向四面体四 
个 H 点的四个轨道.与碳原子不同的是，这四个杂化轨道中的两 
个已被配了对的电子填满，只有另外两个轨道上的电子是未配对 
的。可以形成共价键，各自与一个氢原子相结合，水分子中不成键 
的那两对电子称为“孤对它们虽不能形成共价键， 
但是在它们所在的方向上负电荷多，容易与其它水分子中的氢靠 
近，形成一种较共价键为弱的连接，这叫做“氢键”.鉴于氢键的重 
要性，我们将在后面另辟专门的篇幅來介绍它. 

现在我们 来看看 ，上述各种分子的结合能. 

原子层次中， 能量的数量级 是里德 伯单位 Ry = 13.6 eV ， 长度 
的数量级是玻尔 半径办 = 0.53又,从氢分子的例子可以看出，在分 
子层次中能量略小，长度略大，数量级是一样的，故用同样的单位 
也是方便的.但为了四舍五入后数值简便好记，我们更多地用宏 
观上的 kcal / mol 作为结 合能的 单位，换 算关系 如下： 

= 宏观上相当于 313 kcal / mol 7 100 kcal/mol 

微观上相当于 4.4 eV = 0.32 Ry , 

如前所述，在氢分子的基态中键长 1.43 办，结合能 0*33 Ey ， 
定观上约合 lOSkoal / moI , 粗略地说，就是 100 fcoa 】/ mol 的数量 
级.在甲烷等碳化合物中，每个0—; E 键的结合能约 S 3 k C al / mol r 
水分子中每个 H — O 键的结合能为 liOfcoal / mo 】 T 它们的数量级 
也都是 lOOkoal/mcl ■表 3-5 内列出 一些典型共价键的纺 合能数 
据. 作为数 量估计 之用， 我们不妨粗略地把它们分成两组:一组是 
较强的共价键』从 H - O , H - H , H - O , H — N , 直至 0—0 
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'0—0, G 0 等，其数值在每键 lOOkcal / mol 左右； 另一组包含 


表3_&典型的共价键结合篚 


0=0, 01-01, K=K, 

F — F 等，它们较弱， 

数值约为前者的一半， 

即每键60 kcal/mol 左 

右. 

现在我们用这些知 
识来分析几个燃烧的例 
子，什么是燃烧？空气 
中的氧分子分解为两个 
原子，同有机燃料中的 
碳和氢结合成二氧化碳 
和水一类稳定的化合 
杨，从而氧分子从较弱的化学键进入较强的化学键.将多余的能量 
释放出来.所以，从燃烧中获得的能量应为强键与较弱键能量之 
差，即从空气中每取一个氧原子，约释放能量 50 kcal / mol . 

例趄6甲烷(沼气)是家用气体燃料的重要组成 部分.试估计烧掉每摩 


键 

Jjcal/mol-bcmd 

H— 0 

110 

F--H 

103 

幵 一 0 

as 

H—N 

； 93 


176/2 = 8S 

C—G 

83 

0—0 

83 

0^=0 

149/2=74 

0^0 

1.17/2=59 

01—01 

57 

: N T =N 

9B/2—49 

y—r 

3.7 


尔的甲烷时得到的热量， 

_甲烷燃烧的化学反应方荐式为 

alii +20 2 — ^ C0 3 -h 2H a 0, 

即烧掉一个甲烷分子用掉两个氧分子，四个较弱的键断开，代之以水和00 3 
中的强键.因此烧掉每庳尔的甲烷约获得热量 4x50=200kcal/niol (实际 
值应是 190k C al/mo]>. 

例题7估计燃烧每千克汽油释放的能置是多少 | 

解原油和天然气主要是饱和硖氢化合物，不饱和的碳氢化合物是在加 
工过程中生成的.在饱和的（印烷烃属）化合物中，在常溫常压下是 
气体，〜15则成液体(却汽油、轻油、重油等），〜40成固体(石 


蜡) • 

汽油分子中碳与氢原子数之比是 n > B 7 故作为粗略估算, 
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可把分子的碳氢键拆成节，每节写成 CH S , 这相当于在上列比例式中忽略1 
后 m 的 l / w 项.对于每节碳 a 链，有下列近似的化学反应式： 

CH 2 +^0 2 — >C0 2 + H a 0, 

即平均每节用掉空气中的三个氧原子，故获得能 M ^ xSO ^ loOkca . l/wol 
cn 3 的分子置为1毛每千克释放能量150 x 1 Q 3 / 14 = 1 . 07 x lO ^ koal ^ lO 4 
ked . 这大体上是符合实际的。 

例题 S 计箅单位质 M 葡萄糖(.一种典型的醣).的含热最. 

解葡萄糖的分子式为 C 6 H ia O fl , 分子最为1如，氧化的反应弍为 
Ca 狂 + " — *■ 6 CO ^+6 H a Oj 

这里消耗12个氧菽子，获得能量约 12 x 50 = 6〔)0 kcal / moh 相当子 m/lSO 
= 3 -33 kcal / g (实际值应为 3. aikcal / g) t 

大家都知道，恩里科.费米(: Emrico Fermi) 是一位集实验太 
师和®论泰斗于一身的少有的伟太物理学家，他也是用简单方法 
作数£1级估计的能万.在1946年7月的一个 星期一 的早上，当世 
界上第一枚原子弹在美国新墨西哥州沙漠 M 爆蚱时，40秒钟后, 
爆炸的 冲出波 传到基地营.这时，费米把预先从笔记本上撕下来 
的碎纸举到头顶上微下，碎纸片飘落到他身后约 2m 处.经过一 
番心算，费米宣铬那枚原子弹的威力相当于一万吨 TNT 炸药.这 
估计为后来精密仪器酌测量所证实，一时传为佳话，现在人们把 
作粗略数景估算的智力测验问题，叫做 Fermi quiz (费米测验 
题）.下面我们举与上文话题冇关的，费米的另一估算例子. 

仅仅方了保持体温，一个人每天需要吃多少 食物？ 费米是这样 
估 算的： 他说从阋读侦探小说得知，死尸需要半天时间体温降到室 
温.他设人的体重为 60kg， 由此他伖计出，活人仗为了保持体温， 
每天需要补充热量 2_kca]. 怎样理解费米的这个结 论呢？ 由于 
构成人体相当大部分的物质是水（约占舫％以 上乂故 可认为人钵 
的比热接近于此外，体温为以 U 设室温为 300 K t 
则尸 体在 冷却过程中共放出热量60 X1 x (31 0 - 300) -600 kcal. 
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:这热景是在不断降温的情况下释放的，活人的体温保持恒定，在同 
一段时间内向环墙散发的热量将比此数量大.据指数律降温涞佐 
计，此数量约是活人在半天内散热量的60%左右，即活人半天内 
要散热 lOOOkca ], 全天散热数贯加倍，即 2000 kcaJ . 这数大约等 
价于 100 W 的功率，若再除以体重,得单位体重的基础代谢率: L 6 
W / kg . 如果按葡萄糖含热值 3. Sibal/g 计算，每天需要 ( K 53 


—个20岁男子睡眠时的代谢率，实际数据约为 l . lW ,/ fcg ， 亦 
邱按费米的方法计算，数据稍偏高了一点.按法医学，尸冷是个较 
复杂的问题，因素很多，除环墙外，尸体的年龄、胖瘦，死因等都会 
影响降温的速度.此外身体各部位，体内备器官，降温的速度也有 
所不同.我们不能奢望上述估算会很猜确. 

一个人挑了 100斤（50岵）的担子在平路上走了一天（可按8 
小时计），汗流浃背，疲惫不堪，歇工后，饭也要多吃商碗，可是，按 
照物理学中“功”的定义，这人却没有作功!因此有人要责备物理学 
不讲道理，也有人说，生理上作功和物理上作功是不同的概念，此 
人在生理上作了功,但物坷上没有作功.我们要问：物理学果真对 
这个问题无能为力、说不清楚吗？ 

当一个人作激烈的运动 ，或拒 当繁重的体力劳动时，他体内的 
生物化学反应进行的速度加快，这些反应使盅凉内的无序性增加， 
他从而感到疲劳.从物理学的观点看，就是他体内的熵产生率增 
加厂他怎祥才能消除 疲劳？ 这必须把体内积累下来多余的熵排 
除出去，排熵的办法就是发热和出汗，每向周围环境散发热量 Q , 
他就排 HiQ / r 这么多的熵 (T = 3 i 0 K t 人的体温热量散发了， 
熵也排出了，但体内能量的收支也不平衡了.此时需要低嫡的能 
来源，这就是食物.所以劳动完了休息过来后，他饿了， 

我们假定这个人劳动后多吃了二斤 CLfcg ) 食物，试由此估算 
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一下 他劳动 时体内的熵产生率.按照目前我国食物的组成，发热 
置按 3.5 fcoaI / g 计算，食物补偿的热量 Q = 36 oOkald .5 xiOV , 
假定这就是排熵时的热量，而熵是在 f = S 小时 = 内产生 

的,故劳动时熵产生率为 


Q 


l,5xl0 7 J 


1.7 W/K, 


Tt 310KX 28800 s 
作为对比，我们计算一个体重的人睡眠时的熵产生率 


0-0- 60 赊 ^ 0 -2 W / K . 

可见, tr / o * c & S .5 倍，即劳动时体内的熵产生率要高得多， 

例题9如果把人体看成黑体，估计一下每秒由体表辐射出去的能量, 
并与上文对人体散热的估算作一比较. (设环垸温度为 300K) 

解设人体的表面积 S 为的量级,则散热率为 

^ Ix 5,67 xl 0 -«x (310*^300*) =^64,3 W , 


式中 <7=5. e 7 xl 0-« W / m ^ K ^ 为斯特藩-玻耳兹曼常童.以上结果比上文 
的100 W 略小. 

例题10如杲一个体重70 kg 的男人每分钟用掉1升空气中的氧，他的 
代谢率有多高? 


解每摩尔空气占体积 S 2. 4升，其中氧的体积约占30%,每摩尔氧气 
释放能量 3 x 50^1-420^ 故该男子的代谢率为 


4.3 X 1 Q 6 J ， 

22.4 x ^0% xe 0 ax 70 kg 


= 22 W / kg , 


比基础代谢率约高出一倍. 


3. 离子缠 


除共价键外，较强的化学键还有离子键和金属键两种.共价 
键可 W 把原子结合成分子，也可以结合成晶体(如金刚 石)； 离子键 
和金属键通常把原子结合成晶体，下面我们先谈离子键. 

当两个相同的原子之间形成共价键时，由于对称性的要求，参 
与成键的电子对等分配，这样形成的双原子分子没有电偶极矩.但 
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典型离子晶体的键长和结合能 



竓 C 计箅） 

S/J (计辑） 
k cal/mol 

122 1 

iOZ 

103 

85 

93 

77 

10S 

97 

92 

84 

SB 

78 



75 

67 

85 

11 

63 


是，当原子不同时，不再有上述对称性，部分或全部电子云可以从 
一种原子迁移到另一种原子.发生上述情况的典型例子是碱佥属. 
(:或氢）的卤化物，它们的分子中一方是满壳层外奋个结合松散的 
价电子，另一方的壳层上有个“空穴' 电子云转移后，两迈成为带 
异号电荷的离子，离子间靠静电力结合在一起，如 KF 是和 
F 一离子的结合， NaO ： [是和 Cl - 离子的结合，等等.这类化 
学键称为“离子键'实际上,共价键和离子键是两个极端,多数情 
况居于二者之间.与共价键不同，离子键既没有饱和性，也没有方 
向性.靠静电力离子可以正负离子相间地无限堆积下去，成为晶 
体、这种晶体叫 r ‘离子晶体”. 

表 3-6 给出一些典型离子晶体中相邻离子的间距（键长) d 和 
结合能离子晶体结合能中最主要部分是静电势能(库仑能) 

以 NaOl 晶体为例，晶体中相邻的 Na 、01- 离子间距离 = 
紹人晶体的摩尔庠仑能为 

(3.32 》 

式中3称为 Madelung 常数，它与晶体结构有关，对于立方晶体 

去 + 真-工. 7476 ①’ (3.33) 

® 可参鬌赵凯华、陈熙谋, <电磁学》第一幸 ， S 5,例鱖 a . 


1 ST ^ 













而式 (3.33) 中出现 i /2 因子，是因为计算键能时，毎个离子被 SE 
计算了两次，把2的数值代入，得 

^-0, S 7 SHN a = 103 kcal / mol . 

CL 

上式甩 = 代衷 Na ' 01- 结合成单个 NaC 〗 分子的 

库仑能，此数值在宏观上相当于比4大.这是否 
表明，形成一个个 NaCU 分子比形成晶体更稳定呢?不是的!我们不 
应拿此数和4比，而是要和比，从而结论正好相反，是品体比 
单个分子更稳定. 

4代表把晶体拆成正负离于所需的能量，但通常所谓晶体的 
结合能是指把晶体拆成中性原子所需的能量，两者之差为 

Sn - ^ (J — Y ) ? 1 3 . B 4) 

这里 7( Na 的电离能） - USkcal / mol , 

^ (01 的电子亲能） - SSkcal / mol ^ 

因而 s B = SSkcal / mol ( 式中出现1/2因子的理由同前）.这数值并 
不靖确，因为除静电作用外，影响晶体结合能的还有其 它因索 (如 
雜 斥力、范德瓦耳斯力、零点振动等乂 NaCl 晶体^的实际值是 
YSkoal / mol , 其它典型离子晶体的数值也差不多在 80 k ⑽ 〗/ mo ] 
上下_我们可以更粗略地说，离子键与强共价键一样，同属100 
kml / mol 数3级，所以，离子晶体还是比较硬的，但是比较脆.这 
是因为晶体内相邻离子本来都是带异号电的，一旦受到敲打，晶 
体产生局部滑移.于逛在 滑移面 两侧同号离子排在一起(见图 
3 U 乂静电斥力使晶体碎裂， 

4. 金属健 

原子结合为晶体的另一重要形式是通过金厲键.孤立的金属 
原子中通常有一、二或三个束缚较松散的外层电子，而其余的电子 
形成 M 缚较 紧的踮于实 +当这样的原子凑在一起时，原子实常形 
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图 h !2 离子晶体 


图 3-13 金尿品体 


成规则的晶格，外层电子被‘‘共有化' 可在整个晶体内自由运： 
动 • 

金属的共同特点是不透明，有金属先泽,能导热、导电，富有延 
展性.上面几条性质都和自由电子的存在有关：对金属热导和电 
导的主要贡献来自自由电子，而导体将使电磁波（光波）强烈反射. 
至于金属的延展性，可用图来说明.图中白圆圈代表带正电 
的原子实，黑色背景代表共有化的自由电子.其结构好象是由句由 
电子作为“胶体”把原子实堆砌起来：即使当晶体受到冲压而使原 
子实发生烏部滑移时，自由电子仍可把新的“邻居〃粘合在一起.这 
便是金属材料良好延展性的由来. 

下面我们以碱金属为例来估算金属结合能的数踅级①.为了 
简化我们的模型，假定晶格是简单立方的，即每个膩胞中心有个正 
离子（原子实)，自由电子气均勻充满整个晶体，平均每个原胞有一 
个电子.设原皰的边长为 A 晶体的体积为其中原子总数为 
于是首先估算静电能艿 F . 

由于每个原胞总体上无净电荷，故可忽略原胞之间的相互影 

①参见 V* F. Weiaskopf, Am . J. Fhys. SS (10), 940 (19S5) 









图 3-24 用半径力〜的球代荇边 
技为 d 的立方原胞 


图 3-15 原子实的 
赝势模型 


硇，近似地用半径 r s ^(3/4^ d 的等体积球代替每个原咆（见 
m 3-14) ，从而球内自由电子的电荷体密度为 

(3 ' 33) 

我们试用一个等效的能函数 ( Pd (通常称为“赝势 7 0来描述原子实 
对外层电子的影响.人为地给原子实选擇一个适当的半径在 
T > ro 以外取!700为带十0电荷的库仑势 

V ^- e / r , ( r > r 0 ) (3.36) 

在的内部 有两个 效应作用在电子上：一是原子核的吸引力 
增大，二是泡利不相容原理给贯穿到原子实内部的电子一个等效 
的排斥力，最简单的办法是假定 UOr ) 在原子实内部为常数 

V ^ a / r 0j (3,37) 

整个函数的曲线示于图 3-16 .用这样的赝势模型可以计算出最外 
层电子的电离能 I ，然后与 J 的实验值比较，可反过来确定参数 
to . 对于钠，从 eV =( X 378 Ry 定出的 r 0 = S ^ a Bf 

在赝势内自由电子的静电能为 

馬 = (r) rM-r= - -^-J'Vdr -莫 j:_r 2 dr 

^ * ISO * 




3 

~2 


e 2 


( 3 , 38 ) 


现在来计算电子的动能这里最基本的因素不是温度，而 
是泡利不相容原理，它迫使电子不能占据相同的 M 子态. 计及这 
—效应最简单的办法是配给每个电子一间“住房' 訾如那屮径为 


^的球体.象在§2中讨论氢原子时那样，利用海森伯不确定度 
关系得动量九 / r B , 于是有 

E K =p^/2m 9 c^% 2 /2m s rl t ( 3 , 39 ) 

这公式的数量级是对的，但具体数值过于粗糙.准确的办法应利 
用自由费米气模型，其结果是给上式添加一个数量级为1的系数 

Vi 


E K ^ V % S / Qm s r s af 7^2.2^ ① （3.40) 

最后，我们需要求总能量 

E = E r ^ E K = - 1- ^^4 +2.21-^ (3.41) 

2 r , 2r fl 2rm A ri 

对 r s 的极小值，由 d 五 / d 7>=0 得 

n = (”’ + VV ^ T 4 rf ) a B /2 j (3.42) 

这里 V =( 2 /3 h =1.473, 对于钠晶体，上式给出 + .该 

处的能量值为 - 0,446 Ey ^ -6.07 e 兄而孤立的 Na 原子电 

离能为二者相抵盖 0. 9 3 gV , 代表把 Na 原子组成晶体 

的结合能.钠晶 的等效 n 和结合能的实际值分别为4.00办®和 
1.11 eV, 


①按量子统讣，费米气体中粒子的平均动能为 


一好 r 


f N 
\ V 





n 2 

Srngd 2 


5,74 


ft3 料兀奶 

匕 5 x 4^ 




-2.31 


式中沒一姑 +1 为简并度.对于电子，自旄5-1/ 2 ，泛》次 


a 5 v 7 


②钠晶痒是体心立方的，品格常数为 S.08a s , 每夂原胞内有两个原子，故用笱 
单立方代替时,等效的 t?-S*0aa^/£^3-6.41fl B , ( B /4^)^ d ^, OOa £M 
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怎样理解金屈键的由来呢？图 3-16( a ) 给出钠原子和金属納 



中电子云密度内和 A ™ 随矿 
变化的分布曲线. Pm 是均匀 
分布的，从仏形式的分布过 
渡到需要作两个 变化: 
(0 把附近的峰值（阴 
影区）移到（曲线仏和 
的交点处）到 a 之间（空 
间是足够的，因后者是个球 
壳)，这种变化不改变势能， 
因 r<ro 以内 U ( r ) 是常数； 
(1 上)把的尾部移至 
n 的球内，这将便势能减少. 
上述电于云密度的迁移基本 
上不改变电子的动能①.故 


而金厲中电子云的总能量比孤立原子低，这便是金属键能的由来, 


从力的角度看，上述电子云密度的迁移都趋向相邻原子实之间的 
区域，那里有较多负电荷的积累，有利于把正离子吸引在一起. 

在周期表上，氢常被列在碱金 厲一族 . 它们的共同特点是最 
外层有一个 s 电子.为什么在常压下氢不能凝聚成金属？我们知 
道，即使在极低温下，氢气凝成的固态也是分子晶体（即由 He 分 
子之间很弱的力结合成的晶体)，而不是金属.与碱金属的区别就 
在于 氯原于 中没有内层电子与核形成有一足半径^的原子实，这 
使得 （ i ) 原子中电子云密度&在 r = 0 附近有更高的峰值（见图 
3-16&)； ( U ) 将阴影区向外推移时，势能要增高.相对来说，氢原 


子中 r >^ 的尾区密度小得多，把这部分电子云移进 r = r s 球内引 
①对有的金屌（例如铜 h 能带结构使电子的有效质动能也会下降. 
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起势能降低的效应比较弱•类似上面的计箅表明，对于金属氢, 
lA 7 a Ej 的极小值为 - l *02 Ry , 这比氢原子的能量 
低，即金属氢的结合能为 0.02 Ky , 本节开头已指出，氢 
分予的结合能是 0.33 Ey , 或舂说每个原子 0.165 Ey , 此数值远大 
于金厲氢.所以金属氢是极不稳定的，其中原子很容易结合成氢 
分子. 

最后，我们拿金属键和共价键作个数量级的比较.如前所述， 
金属钠的结合能是 l . lleV , 送相当于 2 6 fc a VnK >], 比共价键弱 
得多.不过钠是很软的，这数值在金属中不算典型，铜的结合能 
为 3.6 A 。 折合成 80.5 k 改 Vmol , 这就和强共价键属同一量级 
了. 


5. 范德瓦耳斯键与氣键 

上面讨论的都是分子内部把原子结合在一起的化学键，其实 
分子和分子之间还存在着较弱的吸引力.在气体状态下这种力便 
实阮气体的行为偏离理想气体状态方程，在凝聚态下它把分子键 
合在一起.分子间的这种作用力统称范徳瓦耳斯 （Van der 
Waah ) 力.范德瓦耳斯力有以下几个主要 来源： 

(«) 静电力 （ Keesom 力） 

这是极性分子固有电偶极矩之间的相互作用力，对强极性分 
子组成的物质 (如 水）来说，这是分子间相互作用中的最大部分： 

( fi ) 诱导力 （ Debye 力） 

在两个极性分子之间除固有电矩间的 Keeaom 力之外，每个 
分子还会在对方电场的感应下产生诱导电矩.由于诱导电矩而产 
生的附加作用称诱导力或 Debp 力 
⑷色散力 ( London 力） 

这是无极分子的振荡产生鹇时电矩之间的相互作用力.因为 
它与振荡频率有关，故曰“色散”.这是无极分子或弱极性分子之 
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间的主要相互作用. 

表 3-7 给出一些分子之间范德瓦耳斯力各成分的能量，其中 
& L 分别代表由 Keesom 力、 Debye 力和 London 力所贡献 
的结合能， 

(3.43) 

代表范德瓦耳斯键的总结合能. 

从表 3-7 可见，范德瓦耳斯键的数量级在 1— 10 kc^a/md 之 


表 3-7 范德瓦耳斯键结合能 （ kcal / mol ) 


分子 

偁极矩 

pr 


s d ! 

i 1 

.! 
1 


Ax 

0 

0.000 

1 - , 

; 化 000 

2.03 ! 

2.03 

00 

0.12 

0. C 0 H 7 

0,002 

2.00 

2.09 

HI 

0.33 

0,006 

0A.27 

6.13 

6.31 

HRr 

0.78 

0.104 

0*120 ! 

5.S4 

5.52 

HG1 

1.03 

Q.79 

0,24 

4.02 

5.05 

nh 3 

1.50 

3.IS 

0^7 

3.57 

7.07 

H a O 

1.84 

S.60 

0.4 G 

2.15 

11.30 


* 1T>( 徺拜单位） ™ 1CH%. s. U. 


表 3-8 范德瓦尔斯半径 ( A ) 


原 - T - 

半 砭 

原 子 

半 径 

H 

1.2 

: F 1 

l.：>5 

C 

1.72 

Cl 

1.80 

N 

1.5 

Br 

1.05 

P 

1.9 

I 

2+15 

As 

2.0 

He 

1 *釣 

Bb 

2.2 

Ne 

1+54 

o 

1.4 

At 

1.92 

9 

1.S5 

Kr 

1.93 

83 

2.00 

X 弓 

2.IS 

To 

2*20 

OH s 

2.0 
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间，它比共价键、离子键和金属键弱得多.范德瓦耳斯键没有方向 
性和饱和性，它能把分子结合在一起，成为分子晶体.在由同类原 
子组成的分子晶体(如 Oh 晶体）中，两个相邻分子内的原子间 
距之半,称为该类原子的范德瓦耳斯半径，表34给出若干原子的 
范德瓦耳斯半径 + 可以看出，其数量级为 1—2 又. 

本节上文谈到水分子时，已提到过氢键，这是一种由氢原子参 
与的特殊类型的化学键.氢键可用化学式 X — H … Y 来表示，其 
中: X 和 Y 都是电负性较强的原子(钶如在水分子通过氢键结成 
冰时,2：和 Y 都是0原子).当 H 原子以共价键和 X 结合时，由 
于 X 的电负性髙，把部分电子云吸引过去，使 H 原子带一定的正 
电荷. Y 是具有孤对电子的原子。它和 H 原子之间存在静电吸引 
力和部分共价键力 ，X — H … Y 间的这种形式的怍用力，即为氢键 
力. 

如果间什么是氢键的本质?可以说，3：—： H 基本上是共价键， 
而 H … Y 则是一种强力的有方向性的范德瓦耳斯力 4 不过在形成 
氢键 X — H … Y 之后, X — H 的键长拉长, H … Y 的距离比 H 和 Y 
的范德瓦耳斯半径之和缩短到 Y 的总距离还是缩短了.例如 
水汽分子中的 0— H 键长0.96又，在冰里伸至 0.97 AH 和0的 
范德瓦耳斯半径分别是1,21和1 + 41，加起来是2. 6 又，而冰内 
H …0键長是 1.^1. 

氢键有强弱之分，上述键长的变化越显著，氢键越强，强氢键 
出现在酸或酸式盐中电负性强的原子之间,最强的氢键 P—H -F 
可达到两边对称的程度，总键長2.2 6 又，键能 36 kcU / mol ， 中等氢 
键 X - H 键长拉长不多，键能大约在5〜 7 k Ca l / moI 之间.冰里 
的氢键属中等』键能约 5 keal / mo ], 弱氢键出现在戚或碱式盐中， 
键能只有 Ik ⑽] / mol 上下. 

常压下，水冷至 0° C 以下即结晶成六方晶系的冰，在这种体系 



M , H £ 0 分子是以氢键联接而成图317所示很空旷的结构 （图中 
虚线表示氢键)，故冰的密度较小（约 Ojg / om ，. 当温度升高冰 
熔化时，其空 r 的氢键体系瓦解，成为堆积密度较大的水；另一方 
面，热膨服又使水的密度下降.所以在略髙于熔点的温区内，两种 
相反的丙素影响着水的密度，导致水在 4 °C 时具有最大的密度. 

冰熔化时，只有一小部分（约15%)氢键断裂；在 20 °C 下，水 
S 的氢键大约还保留了 一半； B [ J 使在沸点附近，液态水中的氢键依 
然有相当数量.随着温度升高，水中氢键逐渐断裂，需要吸收热 
量，所以水的比热很高.此外,氢键的存在还多方面地影响着水的 
物理性质』如粘性和表面张力都较大.若加表面活性剂（如肥皂， 
洗涤剂）破坏表面层的氯键，就可降低表面张力，例 如肥皂 洩的表 
面张力大约只有纯水的 1/3. 

为什么肥皂膜特别稳定？这要从肥皂分子说起.圯皂是硬脂 
酸钠，在水溶液中分解为正负离子和 C 1 t H ^ COO -, 其中 
COCT 是亲水的羧基头，0 17 氏 5 链是疏水(亲油）的碳氧尾，这种 
“ 两亲离子” ( ampMpathicion ) 趋向于按图 3-18 所示的形式排列 
在水的表面.如杲肥皂膜受到扰动，则表面扩張的地方两亲离子的， 



纖 




钠均子<+> 
水分子 

玫基头 <— > 


m 3- i 7 冰的 g ： 政体系 

(大囵代丧裒，小 m 代丧氢，虛线代表贫镋 ） 囫 ns 肥 
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面密度减小，使表面的性能更象纯水，即表面张力增加；表面收 
缩的地方情况栢反，表面张力减少.这就产生了一神恢复力，使受 
扰表面恢复平衡.这秤效应称为 Ma ^ iigoDi 效应. 

水分子既可为生成氢键提供 
又能有孤对电子接受所以凡 
能为生成氢键提供 H 与接受: B 者， 

如 ROH , BOOOH ? ClsOH , R a 0 
= 0, rtOONH , 等化合物 （ E 为某基 
团），均可通过氢键和水结合,在水中 
有较大的洛解度，使水成为应用最 
广的极性溶剂•汽油、煤油等是典型 
的非极性溶剂，分子间靠范德瓦耳 
斯力结合,不能和水生成氢键,故基 
本上不溶于水. 

氢键的键长1键角和方向性等 
各方面都比较 灵活； 此外它的键能 
不大，形成和破坏也比较容易，许多 
迹象表明，它在生命过程中起着重 
要作用 + 下面举两个例子. 

蛋白质是由肽键相联的氨基酸 
链,它的每一节具有如下 形式： 


图 H 9 蛋白质分子的右旋0 
塚旋体结构 

(小闺代表 H T 虚线为笪键） 

其中 R 可以是 2 0种不同的基团之一.徂是长链并非一宇排 
幵，而是具有空间结构.生物体内蛋白质分子的天然结构皆呈螺 


K 

—0-6—N — 

I ! I 

O H H 
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旋乳 这种螺旋结构是由氢键来维系的，它们把某一节内的亚胺基 
NH 和另一节内的羰基 CO 联接起来(见囝 3-19) .鲍林 (Pauling) 
等人 1951 年发现了一种《嫘旋体结构，它每一循环的结构是 

氢键 

H.O 

H 丨 

、 

— 5—(0 -- 0 -!N") 3-―0 n — 

!1 I 1 

0 H H 

其中包含 3. 6节氨基酸.这一模型很快为 X 射线衍射图样所证 
实.后来理论计算也表明，这是唯一没有应变能的结抅.鲔林为 
此获 1964 年诺贝尔化学奖.蛋白质分子的活性与这种天然的螺旋 
结构有密切关系，一旦遭到高温或酸碱的侵袭而将天然的氢键破 
坏，蛋白质就发生变性 ( dmaturaMon ). —般说来，这种过程是不 
可逆的. 

另一个与氢键有关的例子也是获诺贝尔奖金的项目一 J . 
V ^ afcsori 和 F.Ori 企乎 195 3 年发现的 DNA 双螺旋结构■在我们池 
球上几乎一切生命体中遗传信息全都编码在 DNA 分子中 . DNA 
分子由两条糖和磷酸基组成的链为脊骨，盘旋成双股螺旋结构[:图 
3-20“）. 每根链条上排列着仅由四种核苷酸碱基组成的密码，这四 
种碱基是腺嘌呤 ( A ), 鸟嘌呤 ( G ), 胸腺嘧啶 CT ) 和胞嘧啶 (0), 四 
种碱基的化学结构见图 3-20 i 只有一条链上的 A 可以和另一 
条链上的 T 通过两条氢链互连，以及一条链上的0可以和另一条 
链上的 G 通过三条氢键互连.所以两条链上的密码是严格互补的 
(见图3-20&) . 通过氢键连接起来的碱基偶对，构成图 3-20( a ) 中 
双螺旋扶梯上的“横档”.这些氢键在 DHA 复制和转录的过程中 
断开，使两股链条分离，形成一对互补的模板，各自产生下一代的 
互补双螺旋链. 

, * J.48 * 
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I 分子的振动、转动和电子能级 

在结束本节之前，简单谈一下有关分子层次的另一方而问题， 


即分子的振动能级、转动能级与电子能级数量级的比较. 

从光谱上看，振动能级间的跃迁在红外波段，转动能级间的跃 


迁在远红外和微波波段，而电子跃迁在可见光波段，从下而的例 
题可以看出，这样大的数量级差别，是电子和原子质量的巨大盖别 
造成的. 

例题11估计由两个相同原 -子结 合成的双原+分子的电■了能级、振动 
能级和转动能级之间的比例关系 ® 

M M 和叫分别代表原子和电子的质量代表键苌，及、 A \.、^ 分 
别代忒电子能级、振动能级和转动能级， 

分子中 的电子能级与原子中的电子能级数贵级应相同，可估计力 
E^e 2 /a s (a B ^^/m e e z ::，玻尔半径）。 

振动能级可写为 

^HI v ^Tihv^nh^ ? 1, 2 ,…） 

^为分子振动的角频率.在平衡距离 . n 附近两原子间 f 有效势能表现 
戚弹性 m 子的形式 


U(r) = U(r 0 )^Jc{r- U)y 2 t m) 

其中 p = M /2 为约化质景 .. 当振幅卜-达到的数景级时，分 
子将离解,而分子的结合能与电子 能级义 闫 M 级，于是 


r . i - 

故 

即 



或 k 〜 Ejr % 〜 

^/ah 


护仏一 ^- Ac - 

3 〜叫 

^ » * K ** • 一 ^ 

M a hh Man 

M 


7S ‘ 八 / s/m^/M A T e . 

转动能级由下式决定 


l ) ft s /2 Z - ftV ^- (卜0, 1，2, .) 

式中 J = M ^ = Mrg /2 为分子的转动惯量.故 


E 


TlT ^ 


n 2 

Ma 


Tll^P I7t 0 




(3. M ) 


(3.46) 


ffi 钱伯初，适子力学基本原理和 il ■箅方法，甘肃人民出版铨 1984. 
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综合 (3,45:; 、 (3.46) 两式，得到如下比例关系： 

K p : E v \ E l = 1 : mJM . (3.47> 

除了特别轻的元素外， 一般(％/妃）〜 10 — 4 . 因私〜 从丽 K 〜 

0.1 eY , 巩〜 lO^—lO^eV . 现给出 0 a 分子的实验数据怍力 参考： 

离解能 = 5.0SeV. r 0 -1.20741, 

fe-0. W59 eV, n 2 / 2J -1.7923 X 10-*eV t 

舰 U 试估计氣分子转动能级和振动能级的 “解冻 v 温度. 

解 私〜土 二 14.4eV >1 ^ 30qV ^ 3x1Q4K 

a s 0.5 A 

对于 u 原子 

1./lM0 〜 5x 10 ' 

/43 10-3, 

即转动能级的解冻温度为 
K 动能级的解冻温度力 _ 

E 心〜 \/■” .kJA.I 冗玫〜 6000 1 C, 

§5.物 性 

本节将讨论物质的一些宏观属性的数量级.如果只要求知道 
大概的数量级，从微观模型来估算并不太困难/但要说明 不同物 
质间的具体差别，给出一、二位有效数字，就不那么容易了.然而 
我们常常可以找到同一物质不同属性之间的联系， 如汽化 热与沸 
点的关系、熔解热与熔点的关系，以及它们与表面张力的关系，等 
等.这类关系有的可用某些粗略的理论模型来解释 7 有的也可以 
是纯经验性的，不管怎样，这对我们记忆和估算物性常数总是有 
帮助的. 

h 固体和液体的密度与原子间隔 

设 M 为摩尔质量.为阿伏伽德罗数， d 为原子的平均间 
距，则#力平均每个原子占有的体积，密度 P 将由下式决定 
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WT l 


9 


(3-48) 


在 的数童级是可以估计的,原子的尺度是玻尔半径 知& 0.3 又的 
量级，较重的原子半径0比办大几倍.此外， d 还与键丧、晶体结 
构等因素有关，并不简单地等于可能要比这略大.故 d 的数 
量级应为2咖的若干倍，具体的倍数就不容易估计了.下面我们 
借助密度的实验数据采估计 < 对于常温下为 固体或 液体的物质， 
并。 10— SOO , 而密度 pe 0.5 - - Wg / cm ' 据此以及用式 （3. 站）来 
估计，大体上敢3的数值在5—10%,即 2. 6—5又是合适的.实 
际上最轻的元素锂 ( Li ) 的摩尔质量 ㈣ 3 密度这 
湘当于这22.8\密度最犬的元素是铼 (仙) 、饿 ( Os )、 铱 ( Ir )、 铂 
( IH ) 等金属， P 分别为20_5, 22.5, 23.4, 31.4 g / W , 相应的 d 
在 2 . 4 — IS 又之间 H d 大的是较重的碱金熇，铷 （ Rb ) 和铯 ( Cs > 

的密度 P 分别为: L 63 和 l + 87 g / c m \ 相应的 d 分别为 4 . 5和 
4,9 A . 

»固体的弹性模最与液体的压缩性 

为简单起见，只考虑各向同性固体介质.我们先回顾一下几个 
重要的弹性模量及其相互间的关系.一个是体弹性模量 i ： (应力 
与体应变之比），另外有杨氏模量: T (应力与线应变之比）和剪变模 
量<?(剪应力与剪应变之比，又称“刚性系数，.它们之间的关系 
需通过泊松比棒的横向收缩与纵向伸长之比）表示出来 


Y ^ K{1 - 2c7) j 
SK (1 - 2 a ) T 


( 3 . 49 ) 

( 3 . 50 ) 


对于多数金属左右，一般 g ■在 0.2 -0.4 之间，所以 
«三个模量是同数量级的■表 3-9 给出一呰固体弹性模量的数値- 
从表中可以看出，不同物质弹性模量的数董级差别不大.拿 X 来 
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固体的弹性模 *( 单位： N/m") 


固体 

铝 

黄锔 

锎 

金 

电解铁 

铅 

镁 

铂 

银 

不锈锏 
熔猱石英 
聚苯乙烯 



7^ x 10^ 

13.9 X 10^ 

16*1 x 10^ 

16.9 x 1^ 
16.7 xl 0 la 
3.6 xlO ^> 
3.6 X 10^ 
14*2 X 10^ 
ao .4 xio lfl 
16.4 X 10^ 
3*7 X 10^ 
0,41 x 101" 


6 + &X1QW 
10,5X10^ 
12.6 X 1010 
8.lx 1010 

Six 10W 
1 , 51 X 1 ^ 
4.2 SX 10 -W 
16.SxlO^ 
7.5x10^ 
19 JX 10 ^ 
7.3X10^ 
0.36x10^ 


2,5 x 1^ 

3.8 X 10^ 

2. S 5 xlQlO 
8.2 x 10^ 
0,54 x 1 c 10 
i.flSxlOM 
6-4x10 初 
2.7 x 1^ 

7 . 57X10 扣 

3,12 x 1 c 10 

0,133 x 10^ 





液体的压缩系数《(单位 mVN) 


酒稍 (PaHPH〉 

三氣甲烷 (CHOW 
水<%0) 

甘油 (CHaOH.OHOE.OHjOH) 
汞 


45 
21 
3/ 



® r 、0、 tr 值取自饭田修一等，物理学常用数表(第二版乂科学出版社1兆7, 
3.1.33 - 冗值由式 ㈡ ■必)算出. 

②除汞的数据外 * 皆取自饭田僂一等，物理学常用数表 〈第二 版)，科学出版社 
19 S 7, S .2.1.2, 

说，数值范围大体在 10 M —l{FN/m s 之间.其实这情况不仅适用 
于固体，对液体也差不多.不过对于液体通常不说“体弹性模量”， 
而用它的倒数《 =允-^称作“压綰系数'其数童级在 i0- u — 10- M 
mVN 之间或稍大(见表3- 10). 数童级如此整齐，个中有什么道 
理？ 

原来在我们居住的这个星球上，物质大都是由原子、分子组成 
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的，决定原子“大小”的是其中的电子云.由于电子是费米子，它们 
服从泡利木栢容原理.在固体或液休中，正常状态下相邻原子的 
电子云已有接触和部分重叠.当固体或液体受到挤压时，它们抗 


压缩的力主赀来自电子云的简并压强.在§4.中讨论金馈锴时，我 


们㉟ 给过电予气动能的公式.若电子气的数密度为況则 
鋩个电子气的总动能为 



h 2 N _ F 


% 2 N( n 

m * \ V ~ / " 


(3 + 51) 


这里卜 :3(：3^)¥/10=2.87是个数量级为 1 的系数，<是电子 
的有效质量.电子气的简并 H 强为 

(讀> 

即从而 

dV 3 -邮 

~ w、 v / 

1 0V S -V, _. 3/1 3 , 

^ ' P ， • 

按定义，体弹性模 M 为 


1\ =71 ― 




h 2 

m * e d ^' 


5 

~S 


P 



(3.53) 


式中 r^0S/9 = (3W)w/3=3.2. 取 cZdS — 5A, 

(对于铜』怖: = 对于铝， < = 1.61 叫） ，得 K ^10 10 ~1 Q ^ 

N / ir ^ 这正是表3^ 9 和 3-10 给出的数量级』如果用大气压表示， 
这相当于10 5 —10°大气压_在我们的星球上，只有地心附近才有 
这样大的压强(参见第四章 §1). 

3-熔解与汽化 


从量 纲上可 以看出，相变的摩尔港热 z 与相变温度 r 之间应 
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表 3- il 熘点与縻尔熔解热、沸点与癉尔汽化热的关系$ 


物质 

/mol) 

1 

T m 

⑷ 

U 

物 m 

Kkcal/ 

naol) 

T. 

㈤ 

A- 

Ag 

2.70 

1235.08 

1+1 

Ag 1 

㈤ .W 1 

24?S 

12.4 

AI 

2-5S 

& 33.52 

1.4 

Al 

70.13 

279S 

12.6 

.An 

2.955 

1HS7.5S. 

1.1 

An 

SO.SS 

3081 

13+2 

Od 

1A^ 

594-25S 

1.3 

Bi 

S2.-6 

LS10 

&.0 

Co 

3.87 

1767 

1.1 

Br a 

7.06 

a^a .35 

10.7 

Or 

4.047 

2130 

0.96 

Cl a 

4.S7S 

26^.05 

10.3 

■du 

3.14 

1357.6 

1.2 

Ga 

1 71.77 

舰 9 

12 .r 


3.30 

ISO 9 

0,92 


S3 + 55 


1-.IA 

Qe 

8.S3 

1210,4 

3.T 

H 

0.219 

20.697 

5.4 

Hg ; 

0,548 

234.2S8 

1.2 j 

He 

0 細 

4.^id 

2.4 

.In 

0-78 

429.7S4 

0,91 

Hg 

14.172 

029.SI 

11.3 

Ir 

6.3 

2720 

1.2 

Mg 

GO.45 

1363 

11.2 

K 

0,562 1 

33(5.4 

0.84 

N a 1 

1.335 

TT.S4S 

S.T 

Mg 

2.U0 . 

922 

1.2 


: L 咖 

90 JSC 

9.0 

Mu 

2.88 I 

1517 

0,Q6 

OOIj 

7.17 

349*9 : 

10,3 

N 

0.172 

63.15 

1.4 

CB-2 

6.E90 1 

S19.37 

1J .7 

■Na 

0.622 

370.98 

0.S4 

OHaCOOH 

5.35 

m ^9lA 

6.9 


6.BO 

3740 

1.2 

1 GH s OH 

S.430 

337.S 

12.6 

Nd 

1.71 1 

1289 

0,67 

1 QjHbOH 

&.23 

351.7 

13.2 

Ni 

4.21 

172B 

1,2 

: 。 il 4 , 

1.965 

111.67 

S.8 

0-2 

o.ioe 

54.363 

0.93 

: 

S.51S 

184.53 

9.5 

Pb 

1*147 

600.652 

G.GQ 

明 3 

4,4S6 


9 r T 

Si 

21,1 \ 

1635 

6,3 

CtjUn) 


372.7 

9.3 

W 

S-46 j 

3660 

1.2 

0 迟 4 

mB 

163.45 

9.5 

OSa 

1.05 1 

161,2 1 

3.3 

(G 2 TI^) jO 


308,0 

10,S 

H a 0 

1.4364 

273.16 

2.6 

h 3 o 

BO 

373.1 

13,0 

SiOj 

S,04 

1S33 

0 .邱 

nh 3 


339-73 

11-7 


①饭田修一等,物理学常用数表(第二版)，科学出版社1郎 7 .6' 

S 


有如下关系 

这 甩及是 气体常数是一个因物质而异的无量纲纯数.表3 - U 
-给出汴多物质的摩尔熔解热，焰点摩尔汽化热儿，沸点 
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以及相应的无量纲数 

和 /^ 丄 /if% (3,64) 

可以看出，对于大多数物质，不仅/« 和八 的数量级分别相同，数 
值也相近.粗略地说，可以认力九〜 iJV -叫 或者说 

j 摩尔烙 解熵、 = 〜尽 (3.55) 

1 摩尔汽化熵 S v = A/T v =f v R 〜 10R. (3.56) 

这些基本上都是经验规律. （3.55) 叫做 lUelmrd 定律， （3.66) 叫做 
Trouton 定则.尺比 / m 大一个数量级，是因为液体汽化时，体积 
将膨胀三个数■置级，这一过程中要对外作大量的功，然而，固体和 
液体的密度却是相近的- 

作这样一个计算是有 趣的： 让1摩尔的理想气体的体积从 
膨胀到看它的熵变化多少？理想气体等温膨胀的摩尔熵变公 
式是大家熟 悉的： 

AS^RlniV^/Vx). ( 3 ^ 57 ) 

如果硬把这个公式用于汽化过程，令 FpF ,, 和 R 

分別是气体和液体的摩尔体积），设 n / K 〜10\则得 AS ^ A v / T v 
-6.9五,即八=6. 9 ,这数值比10小了一些.当然，在汽化过程 
中援用理想气体模型，本来就不合理，不过我愿在此指出，只需对 
加以重新解释，上式还是可以用于相变过程的.为了说明 
这一点，我们先对凝聚态中原子或分子的热运动情说稍加分析. 

我们对气体和固体中原子或分子 ® 的热运动情况比较熟悉. 
在勺:体中分子是可以在整个体积内自由迁徙的，只不过它们不时 
地彼此碰撞，改变着自3的运动方向，在固体(:晶体）中每个原子 
厨限在固定位置附近作小振动，其振幅氏随温度 r 而增长 .然 
而，即使当固体趋于烙化时也比原子间距 d 要小很 

CD 下文为了说话方便，我们把固体和液体中的撖观单元统称原子,在气体中统称 
分子. 
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( b ) 接近熔点的液态 
图3- 2 1计算机模拟的原子运动轨迹 

多：① （ W = ： rm 〜3/6.图3- 2 _1 ㈤ 是用计算机模拟的晶体中原子的 

①设晶格振动的频率为的?(爱因斯坦模型），原子的质最为抑，则振动的能量(动 
能+势能) 为 或 5 尸 n/MV 獅 !. 用巳知的 cua 的数据去估算，对许多 
物质， ( d /^) T ~ Tm 的数值在 4.4—7.2 之间，平均值约为6,故可认为 

(3 〜沒/6. 
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轨迹，它们是以每个格点为中心的复杂李萨如图形. 

液体的情况我们了解得较少.大体说来，当时，原子 
振动中的非谐成分越来越大，晶格结构由松弛而趋于沉解.个别 
原子不再围绕一个固定位置振动.在迁徙过程中，它们不总是回 
到原处，计算机模拟出来的图 3-2 i ( io 就是这种情況的写照.在 
液体中我们仍可给各原子的活动范围定义一个平均线度^即使 
在同一温度^^下，&也要比&大些，但这并不意味着液体的密 
度比同体有显著的减小.实际上液体里的原子仍旧被周围的原子 
牢牢地约朿着，它们迁徙时不得不“连推带挤〃地排开其它原子，为 
M 身开道.所以次虽比 &大， 但仍比 d 小得多. 

气体的摩尔体积为压强），我们可以认为 
v 广 vjm ——阿伏伽德罗数）是每个气体分子享有的体积， 
它实际上就是分子数密度抒的 倒数： 在固体和液体中我 
们不把相应的 叫和 W 与密度联系起来，而是把它们定义为 

% (3. o 3) 

并令 V ',， N a v ” K : 在相变点上统计力学能为我们提供下 

列式式① 

「 气液相变： iV 6 / Vi ) =- exp (/ K / RT v ), 

或 - exp { XJhT ^ f (3.59) 

' 间液相变： ( F ; / F ,)^^ ^ exp ( A m / RT m ) t 

或 AO ( XjbT ^, (3,60) 

式中 K - A v / N Aj X m = AJN Am 这两个公式酷似 (3.54 乂但含义略 
有不同 . 在(3屬）中若取则得 
2-7, 于是 

(VD 5 y m =(2.7)" 3 =1.4, 

这正是上文所说的，即使在温度同为2^时，氏也比 S a 大.若 

© 参见 E. Bernstein & V. Weisskopf. Am, J, Phys. 55 (11), 974 (l9ST) f 
Appendix. 
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再注意到 （ S a ) r =w 〜 d /6, 则知⑼ 〜 ( f /4, 即 S , 仍比小得多. 
在（心59> 中取 〜10,则得 ( F ff / Dt 〜 = 2.2 xl 0 '设: 

汽化时体积膨胀 H > 8 倍，即 （ IVd 3 ) r , = 10 s ， 则有(广/咬％,= 
1/22和 ( S t )^ r(J = d /2.8, 即汽化时和仍比原子间距 d 为小. 

下面看看』物质的相变潜热与凝聚态结合能的关系.所谓结 
合能，是把凝_态物质中所有原子或分子都分开所需的能量.按 
能量守恒定律，对于温度为时固体的结合能显然有下 
列公式 


^(20 =^+^ m +£ V ( a «~ a rt )dr (3.61) 

式中和别是诙树质在凝聚态和汽态时的摩尔热容.式 
(3. ⑴.）右端的物理意义是清楚的，它是下列过程中的全部净热交 
换： 先使物质从 r 升温』经两次枏变成为温度为匕的蒸汽，然后 
使蒸汽过冷地冷却到原來的温度 T . 如果我们讨论的是液体，则 
上式中没有為 n 项. 

若固体脈从杜隆-珀替定律，则摩尔热容为3足液体的情況也_ 
整不多.考虑到常温下分子的振动由度仍“冻结”着，故蒸汽的 
定压比热为(5/ 2 )1?(单原子分 子)， （7./ 2 ) i ? (双原子分子）或3及(三 
个以上原子组成的非线型分子）.总之，我们可以说，摩尔热容的 
数量级为狄故上式最后一项的数量级不超过丑2^它比至少 
小一个数量级.叉 




== fm . 
fv T v 


A v C 


A 

H ) 


印此顼也至少比小…个数景级.总之，在式〈3■⑸）右竭中， 

占80〜90%以匕粗略估算时，可以认为 

(3.62) 

. 据说，在国外某华裔中餐馆定阒想劁作一块一米立方的豆腐 
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:为广告，以招徕生意，但由于豆腐瘫软而始终未果.这是可以理解 
的，但坚硬岩石太高了也会瘫软，你相信吗7请看下面的例题. 

I 例题13估计一下地球上山高的极限， 

厂“- ju 籽假设山峰的高度主要受岩基的刚度所 

限制.若山太髙，加在岩基上的压强过大，它将 
1 从弹性形变过渡到塑性形变,开始流动.计算这 

A\y r 、I 一过程所需能璧时，不妨认为固态岩基先升溫至 

〆 } 熔点，熔化后又过冷地降到原有溫度.设固态和 

图 3-22 山高的上哏 过冷液态的比热差不多,于是升温和降温过程中 

.与外界的能童交换大体相抵,唯一要计箅的是熔解热.能量的来踢是因山高 
下降所释放的重力势能 . 如图 3-22 所示 3 设山是上下同样粗的柱体， T 降距 
离3时势能减少 Ad P gh(A 为山的横截面积， p 为其密度是重力加速度）+ 
与此同时 ，您化 的岩石吸热奶 fi 尤 尔(奸为岩石的摩尔质董). 令两者相等， 
作为山高极限的条件，于是我们有 Ad P A ^/ p 得 

h = -^ - (3.63) 

可 以认为岩石的主要成份是扭0> 因此 p=60g/m 吨由表 til 査得 SiO s 
的 ^=2*04 kcal / mol =854 J / Tnol , 代入上式,得山离的上限?^ km 

世界上最髙的山峰珠穆朗玛峰髙 S . S 4 km ， 确小于此限，但属 
同 一数量级.宙诗中常有山高“万仞”的说法 ，如： 

“黄河远上白云间，一片孤城万仞山， 

羌笛何须怨杨柳，舂风不度玉门关 . ” 

(唐王之涣 《 凉州词 》). “仞”是古代的长度单位，具体的大小 
其说不一，大约是几尺 (4 〜8尺乂我们取其中，1仞二6尺 = 
则万仞=20 km , 这数值显然是夸大了.凉州在现今的甘肃省武威 
县 ，凉州一带的山是祁连山，它的髙度实际上只有海拔 4 km 左右. 

当然作诗不是大地测量，诗人的浪漫主义谁也不会去责怪. 

例题 14 估计一下月球上山高的上限. 

解月球上的重力加速度为地球上的 1/6. 在其它条件相似的情况下， 
.月球上山髙的上限大 6 倍，即 84 km. 这不到月球半径1738 tm 的5%, 
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悌 家言： 天迪从形成到毁灭 T 谓之一“劫' 或“劫簸'“劫波 V 
(梵文 kalp ^ 的音译）.为了解#这样一段时间有多长，“佛袓”僦 
了多种比喻.佛典《大智度论》曰：“佛以譬喻说劫义。四十里石山， 
有长寿人，百岁一来，以细软衣拂拭此大石尽，而劫未尽.又四十 
里大城满芥子.有长寿人，百岁一来取一芥子，芥子尽而劫尚不 
尽，这便是“盘石劫' “芥子劫”之说，我们不妨以“盘石劫”为据 
估算一下“锦祖”所说的一劫具有怎样的数®级. 

40里折合 20 km ， 如果以此为山高，数量偏大_按照前面的分 
析，取山髙为 Wkm 的数量级，还是合 理的. 假设此山方圆数百 
里，其底座面积为 （10 2 km 只故体积为岩石 
(810 2 )的平均密度小于 3 g / C i < 平均摩尔质量从〜 60 g / mol ， 从_ 
而石山内所含物质的摩尔数约为 

n — S g / om * X It ) 20 omV tSO g / mol ^ 5 X 10 ls mol , 

现在来估算一下.那位校寿老人每次拂拭中磨损掉多少山石物质 .. 
假定衣料与山石间摩擦力为 0.1 N , 位移 10 om , 因此怍功 10-^ J a 
我们不妨认为山石比 J 软的衣料耐磨1000倍，即每次拂拭传递给 
山石的能童为104 J . 如§4所述，典型的共价键化学结合能为 
100 keal / moW 4. 2 X 10 E J / mol , 即老人每次抹去 10" s J /(4,2 x 
lOV / mol ) 〜 S . SxlO - Ujnol 的山石物质，要把整座石山抹平，他 
爵要来 SxlC ^/ S . SxlO - 11 〜 2 x 10^ 次.老人每百年来一次，共 
历时 2 xl 0 i 年，这便是“佛祖”对宇宙寿命的预言. 

这是个什么数字?第一章 (51 页)提到， SU (5) 大统一理论预苜 
的质子蜕变寿命 b 正合此数！若质子都蛻变掉子，原子核全部瓦 
解，现在形式的宇宙当然就此毁 K . 难道这正是“怫祖”隐喻之所 
指?不过 IBM 公司协作组的实验已否定了上述 结论， 他们给出％- 
的下限是 1.7 X 10 M 年，这就对了 1 “佛袒”不是说“太石尽，而劫 
未尽 "吗？ 



4. 液体的表面张力 

用金属丝弯成如图 3-23 所示的框子，它下面的一边是可以滑 
动的.在框内形成肥皂膜后，将它竖起来 ，下 坠一定的砝码，使其 
重量与液体的表面张力平衡.用这种办法可测出液体的表面张力 
来. 




液体表面张力的大小，和边界线的长度叾成正比，即 

f = yl . (3. H 4) 

y 叫做“表面张力系数若图 3 - 23 所示的装置中砝码的重量为 
w > 则/ = 27? —疋，由此可得7 = ^ 72 ?,这里有因子是因为液 
膜有两个表面. 

表面张力系数7也可理解为增加单位表面积所需能量，所以 
它和液体单位体积内的结合能、有一定 联系① 

令液体中分子的平均间距为 < 我们设想将一块边长各 
, lem 的立方液体切割为边长为 dom 的小立方体(参见图 3-24) ^ 
则平均说来每个小立方体内有一个分子.这样』我们就算把这 
液体中的分子金部分开了.在此切割的过程中，每个方向 

® 单位体积内的结合能与摩尔结合能以之间的关系为 ’ 

知# —密度 P —縻尔质： 1). (3.65) 


162 * 



上要切刀.三个方向上共切 Srf - 1 刀+每切一刀增 
加两个面积为的新表面，每增加 lom 2 的表面需能 y^Sr 
故总其需能量 3^^2 7 = 6 tR 此项能量按定义应等于 i B ，于是 


s B = 67 /^j 或7 = s B d /6 t (3.66) 

表 3-12 液体的结合能与表面张力系数 


液体 

温度 

i ( erg / cm s ) 

d 

( A ) 

(erg/cm 3 
! v 或 dyn/cm) 



怙算值 

实验值 

H a O 

20 °0 

24.5 x 109 

S+2 

&A 

13 & i 

73 

CC1 4 

S0 V 0 

3.1X10 9 

28 

27 

Ke 


1.1 xio® 

a.o 

3.4 

5.5 

5.5 

Ar 

一 1£8。0 

3.7x10 s ! 

15 

13 .B 


这便是表面张力系数7和结合能心之间的关系.现在就用这公式 
來估算一下几种液体的表面张力(:见表 3-12 乂从表内所列数值 
可以看出，除丁水之外，数据都符合得很好.水的计算值约大了一 
倍, 这是山于水分子不对称，具有较大的电偶极矩，简单地作立方 
切割是不行的. 

例超15佔计从天花板上落下的水滴的太小. 

解我们采用图3〜 35( a ) 所示的模型，认为水成半球形时，若重景大于 
表面张力，就会下滴.设此时半球的半径为 

amrity = ( 2^/3) 

即 ^=V^y/pg m 



图恥25天花板上的水滴 


m - 















而水滴落下来时形成的球形体积应与原来的半球体积相等： 

(細/3)4=(2沉/3)切，即 r ^ R s / 2 m 

于是水滴半径为 

t3 ' 67 > 

取7^=73办：1/ ( ^1，得 > ^0.33< 3 1^这个结果的数量级是对軋但数值稍微偏 
大.若换成图 3-25 (&) 的模型,认为略有细颈时才开始下滴,算得的7值也许 
更符合实际. 

如果你熟悉水滴半径的数量级，可将本例题倒过来，估算水的 
表面张力3 

另一个与表面张力有关的问题是水面波的相速问题.对于长 
彼，使液面展平的恢复力是 重力： 对于短波，则是表面张力.用董 
锎分析法不难得知，水面波的相速$ ^约化波长 X 的 关系： 

j 长波: 

1 短波: ”ocvVX 

在一般情况下，重力和表面张力都起作用，理论上可证明，普遍公 
式应为 

\^ gk - hy / pk M ( S . 68) 

可以看出，当太由小变大时，起初最后 cw 1 ' 先减少后 
增加，中间经过一个极小值.不难从式 （3.68) 求出波速的这个极 

值^和对应的波长、来： 

' = V2~ (rg/p) 1/4 , ^^yjpg. (3.69) 

用户 -1 g / om a , r =-73 dyn/om 代入，得 = 23 om / s , ^*=-0-27 
om . 也 i 午有人会注意到，这个 < 和例题中水滴的半径 r 是同 
数量级的. 


激发水面波澜的能量从哪里来？这往往是凤.当诃速和水 
，面波的相速 w —致时，空气与水面的能量交换最为有效，这肘风 
速决定了水面波速％从而决定了它的波长.当风速太小时（小于 
上述 Cm ), 水面波便激发不起来.古诗云 ： “风乍起，吹皱一池春 
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水〃(冯延巳《谒金门0,说明水波是风吹起来的； 又云, “清风徐来, 

水波不與”(苏轼2前赤壁赋》)，即风速太小了不行.虽说诗人墨客 

惯用夸张的笔法，他们观察自然现.象还是够仔细的！ 

分子的间隔 A 数量级是即 lCr ^ m ; 山的最大高度 A 〜10 

km ^ lO ^ m ； 液滴的半径 r 是 mm 数量级的，即10_ 3 m . 大小相差 

如此悬殊，难道在这之间还有什么联系？简单的心算就可以告诉我 

们，从数量级上看 V ®. 是巧 合吗？ 恐怕不是.让我们来仔 

细考察一下.用式 (3.67), (3,66), (3.65) 可以作如下 推演： 

r ^r 7 _ _ Sjjd 

P9 ^99 6 即 . 

粗略迆说，摩尔汽化 热述与 h 是差不多的.而对于岩浆，与 
A 都为: LO a K ： 的量级，故上〜 (f m /f v )A v ^A v /W^s B /10 m 所以 
上式化为 

r 2 〜- = ( 3 . 70 ) 

这里利用了式 (3. 63)，是山髙的极限，式 (3.70) 表明， 
^确实是 A 和 d 的比例中项.上下相差十几个数量级的事物之间 
竞存在着这样深刻的联系，想起镌刻在: ill 京颐和园内一座石牌坊 
上乾隆皇帝的对联，便我们惊叹不已. 

“境自远尘皆入咏,物含妙理总堪寻 . ” 

例雄 16. 根据你所知道的事实，估计一下，仅仅由于毛细作用，树干中 
氷的上升高度. 

鲆令钟为大气压， B 为液面的曲率半径，和 p 分别力水的表面张力 
系数和密度，0为接触角， r 为 毛细管 的半径 A 为水柱的高度(见图3- 26), 我 
有 

点的压强 pA = Po~-^ r 
s 点的 E 强 外= p 』 七 


由此可得 
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2 r£^t ( 3 . 71 ) 

pg ^ p 9 r 

上式右端各置中設难估计的是树干内毛细导管的半 
径 r 这些纤维状的细胞是可以在光学显微镜下观察 
到的，看起来好象几毫米那样大。光学显微镜的放大 
倍率受到衍射效应的限制，一般只有几百倍.这样看 
来，树干中毛细管径 r 可取作 lOycra 的数量级-另 
取 Y = 73 dyn/cm, p=lg/om 夂 9S0 Gm/^ T 

代入上式右端，得办〜可见，毛細作 1^： 毛袖作用 
用不能用来解决树冠的供水问题， 

那么是什么因素起作用呢?渗压是个可能的候选者。 

5. 渗透压 

渗透现象可用图 3-27 所示的装置来演示.图中的外桶装有 
水，内桶装有水和糖的溶液.水分子能自由地通过把内桶和外捕 
隔开的薄膜.但是糖分于较大，不能逋过.因为这个膜对水分子 
來说是可透过的，对糖分子来说是不可透过的，所以叫做“半透膜 
(semipermeable membrane )' 设％为纯水的压强，抑为溶液的 

压强，它由稍两部分 组成： 

P ^= F ^ Pm . 

最初时刻内 1 外桶时 
髙度相同（图3-1洳)，这 
时半透膜两侧尹可 

是 ， " 

由于外桶中水的压强 
大于内桶中水的分 H 强％^ 压强差丑二 ： Pa —： P / 驱动水通过半透 
膜，由外桶进入内桶，使内桶的水位升高.当内、外水位的髙度差造 
成的压强差与 iT 达到平衡时，通过半透 g 的水流停止（图 
这时半透膜两侧化是 
. J 6 G • 



( a ) <b ) 

图347渗透现象 








J%—?* +辽， （3.72) 

H 称为溶液的“渗透压 （oamotlo pressuiG )' 它等于溶液中溶质的 
分压强 P(ff. 

实验发现,对于稀溶液,溶质的分压强，即渗透压是服从理 
想气体定 律的： 

nV ^ RT , (3.73) 

这甩仍 是溶质（糖）的摩尔数，7是内桶溶液的初始体积.这定律 
称为范托夫 (Vant，Hove) 定律.这定律可以这样来解释：在稀释 
溶液中 ，溶质 分子的行为就象是个理想气体.虽然溶质分子不断地 
和水分子碰撞，但它们彼此之间却是难得相碰的.它们的行为就 
和没有相互作用的粒子一样，这正符合理想气体模型的假定. 

范托夫定律更常用溶质的摩尔浓度来表汞，这时式 
(3.73) 写作 

H ; ORT ， (3.74) 

例题 17 早春季节,枫树中的树汁(.糖溶液)上升：是渗透压造成的 .设 
树汁中含有重跫为1%的蔗糖温度为求渗透压和树汁上 
升的高度.― 

解蔗糖的分子童是 13 x 12 + 33 x 1+11 x 16= 34 Sg / mol , lm 3 溶液的 
质量近似等于1切 8 水 的质量 C ^ kg )』 其中 含糖 10% gX l % = 10 kg = 10* g ， 
即 .10/342=29 + 3 mo 〗. 故树汁的摩尔浓掩泡 t 7=29.3 mol / m 3 , 温度 T ^273 
+ 27-300 : K ， 代入式 （3 ■ 74) ,得矂透压 

U = CRT=29. 3 mol/m B x8.3J/(mol-K) X 300 K 
= 7*3 x 10^/111^ 

树汁上升的高度为 


卜 JJ 一 7.3xl0^7m^ — 4 

办一'^一 kg/m 3 yc9.Sm/^ 7 , 4 . 

在枫树的汁液中糖的浓度是可以大于的，所以渗 透汛可 
以成为春天枫树中汁液上升的主要原因.这也回答了例题： LB 中未 
售 g 解决的问题.但是参天的大树(如冷杉）可以高迖 60 m 以上，无 
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论毛细作用和渗透作用，都不能解释树汁是如何迖到树冠顶部的 
问题.长期以来，这一直是个谜.水中的内聚力所引起的负压强 
似乎能解开它的谜底. 

什么是“负压强5设想我们用图 3-28 
所汞装置测量水的内 聚力， 浩活塞上提时， 

水略微有点膨张，但在内聚力的作用下，水 
柱不会立即断开（图 3- 2 ScO , 但这时它施 
加在活塞上一个向下的拉力，而不是向上 
的压力.或者说，这时水的压强是负的，即 
负压强.当活塞提升到一定限度时，水柱断 < a ) (b J 

裂，与活塞分离（图3^28&).实验上测得， 图 WS 水的 ft 压强 

水中负压强的极限值可达300大气压，这比前面我们从水的结合 
能算出的断裂强度还小两个数董级，但已足以把汁液送上参天大 
树的顶端而绰绰有余. 

树干中水的负压强怎样形成？树干的木质部内有许多半径 
2.5 X (10 _ s —: 的密封细管，其中充满 了水.当水从叶面蒸 
发时，水柱就向上移动以保持不断裂，于是在管道中形成负压强. 
树干 底部的压强仍 是大气 压强，不断地把柯汁 K 送到预端.对于髙 
度 A = 60 m 的大树 ，仅 窗负压 4.8 大气压，这是水的内聚力完全能 
够负担得起的. 



水 
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盐机 



例題 13 图129是一架理想“盐机 u 方案的示意图.设排放液体的当 
夤 浓度是 lNOLmoI 盐/升)，从 lm^ 的固体盐能获得殼大功有多少？（盐的密 
度为 2.2g/cm«) 这相当于内燃机消耗多少燃料？(设热机的效率为20%) 

答最大功 04 J, 相当于 lg 燃料. 

6- 固体的热膨胀系数 

固体中相邻原子间的相互作用势大致如图 3-30 所示， 在卜 

d 处有个极小，这相当于平衡位 
置.这里势阱的深度一 rj ( d ) = 
s〆 结合能)，围绕 
平衡点作势能函数 170) 的泰勒 
展开， 

17(0 U (d) -\-ax s —ba ^-\ — . 

(3.75) 

式中 (^(V21)l7"(d), 

因故式中没有 oo ) 项.如杲只 保留到 oo 3 ) 项，势能 
曲线是对称的拋物线，这时原子围绕平衡位置作简谐振动,左右两 
边幅度相等，偏离平衡位置的平均位移5=0.若把 0(#) 非谐项考 
虑进去,则势能曲线呈现不对称性.随着温度的升商振动增强，原 
子的平均位置向外推移，于是原子间距增大了，这便是热膨胺.可 
见，热膨胀是由原子的非谐振动引起的.现在让我们拫据 (3.76) 
计算 Z 的平 均值屺 

先看 ( 3 .75) 中的简谐项《^,在溫度为; T 时振动的平均能置 
为 AT, 从而振椹吻满足下式 



图3^30原子间相 互作用势 


即偏离平衡位置的最远点的距离为土吻一土 n /^7^ (见 BS 
3-30). 考虑到非谐项的修正后，设最远距离为即 
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— ^= hT f ( bx 《 a ) ， 

用土吻代替非谐项中的 


开方，得 


故而 


a ^ = hT ± bxl ^ kT ( l ± 


x. 


/ w /. 1> / ¥r 

. i ~ W ~ /, , b 「0 T \ 

- ± v ^ r ( 1± ^ / ^ r ) 


± 


M r b hT 


2a 


S = ( ar + - f - iP _)/2=- bbT f 2 a \ 


由此得线膨张系数 


a 


1 dx bio 


(3.7 b ) 

(3.77) 


进一步的估算需要知道 A 诸参量之间的相互关系，这可 
fel 有不同的办法，我们罙取的办法是赋予 P ( r ) —个具体的解析 
表达式.定性地看，图 3-30 中的势能曲线与双原子分子的势能曲 
线很相似，我们不妨从那里借一个函 数来： 

77 (r) = £J 3 {exp [ - 2^ (r - <i)] — 2exp C —« (矿 一 ] }， 

(3.78) 

这函数叫做 Morae 函数③，它在 r = 处有极小值一历& r->oo 
时， V — QMEb 代表原子的结合能,而摩尔结合能 


是个量纲为长度倒数的可鹋参©,以便与实验数据拟合.一舣说 
来 J 的数 量级与 t 1 相同 .由 （ 3 ，™)得 

①： P. M, Morse, Thy 衣 - B^v. 34/57 (1^20) 」 


- m ， 


表3 13结合能与线膨胀系教《 


物质 

1 

i 

(kcal/mol) 

ot(SOOK) 

< 单位 lr^/K) 


估萁值 j 

1 

实验值 

Ag 

6S.3 

14.5 

19,2 

A1 

76.9 

12.0 

1 23 

An 

37,3 

11+3 

| 14.1 

a 

170 

5 .S3 

1.1 

Ca 

42.1 ! 

23.6 

22/6 

Co 

101.2 

9.S 

13.T 

Ou 

| 80*8 

13,3 

16-S 

Fe 

98,9 

10.X 

11.7 

Ge 

1 S9.3 

1 11,1 

ST 

K 

21.7 

! 4f5.7 

S3 

Mo 

157.1 


5.0 

Na 

26 0 

1 3S ■公 

财 .6 

Ni 

102.3 


12.T 

Pt 

135.0 

7.33 

S.9 

s 

66.1 

15.0 

61 

9i 

107 

9.27 

2,5 

Ta 1 

服 6 

5.32 

6.5 

Ti 

112 + 0 

6.S7 ! 

S.5 

Y 

113 

8,87 

7.8 

vr 

200 

4 + 9T 

4.5 


u"(d)=2^d t m 一如 3 S ff , 

从而 a = H 1 t E Bt b ^ H ^ E 3 ^ 5 = 最后得到 

k R 


作为粗略估计，取 ^ 〜 1, 于是 


«〜 


R 

28j} 


( 3 . 79 ) 


这样：我们就把线膨胀系数与结合能 h 简单地联系起来.式中的 
气体常数 1.9 86( a ]/ mol - E ：， 掘此以及结合能的数捃可算出 
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«. 计算结果与实验值并列于表 3-13 内.看来上面的估算除数量 
级基本正确外，对不少物质，如 0( 金刚石)、 Si 等，差别还 
是较大的.釆用统一形式的势能函数，这种作法可能过于简单化 


§6. 地球、太阳和月亮 

地球、太阳和月亮是与我们关系最密切的三个天体，在表 
3-14 中先给出它们的一些基本参量，下面再看几个近似估算的例 
题， 


表 3-14 地球、太阳、月球的基本参蛰 


参里 ! 

地球 ® 

太阳 ® 

月兗 1 

半径丑 

6371km 

0,960 x 20 B km 

173Skm 

表面积 s 

5.101 

0.0B7xl0 la km a 

3.79exlO T km 2 

体积 F 




质贵 if 


1.989x10^ kg 

7.350^10^ kg 

平均密度 p 

5,5l8g/cm s 

1 +409 g/cm 3 

3 + 34lgycm^ 

.到地球的距窝 

—* 

l,4&60xl0 3 km 
■iAU (定 

3.S44 乂 lO^km 

对地球所张 
角半径占 


4,652 >clO-» rad 
咖 -6 沪 

4,522xl0- s rad 

-1543.60" 

对:陆球所张 
立体角如 

— • 

6.800xl0-^ai 

6.433X 10_ 5 sr 


通常说』光在1秒钟内绕行地球七圈半，故地球周长办 r^B- 
V7.S, 由此得地球半径 


3xl0 5 10 5 

= 2 亦 xrn 


6366 tm # 


这数值相当准确, 
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“米 （ meter ) 〃的最早定义是地球予午线的四千万分之一，即 


地球周长 2 兀召= 4 M 10 7 m , 于是 


丑地 = 


4 X 10 4 km 

2i7F 


^ 6366 km. 


数值和前面的估算一样， 

例超19估计当前天文学中可 能的最 小分辨角. 

解最小分辨角0〜入 A 

W 对于光学望远镜，可见光 波长; ^5 x 10 - 7 m , 望远物镜宣径 a 〜 
5 m , 故0〜 K)<rad 〜 0.02' 但由于大气抖动， 实际上 地面天文台中望远镜 
的最小分辨角只有 1' 

(3) 对于射电望远镜，微波波长 A 〜 0.1 m , 而长基线干涉仪^!~地球直 
径 lMfcm 〜 I 0 7 m , 故0〜: L 04： rad 〜 0,002”，实际上用特殊手段，还可作得 
比这更好. 

地球的质量可用地面上重力加速度 g =^ 9 , 8 m /^ 的事实来估箅： 


Ms = 泛伊 = 




由此可得平均密度 




3 x 6 x 10 s7 g 
4af >： (0^4x 10 3 cm) a 


^5,5g/OtQ^ 


这数值介于岩石密度 2.6 g / ci ^ 和铁的密度 7 之间.实际上在高 

压下地心的密度髙达 13 g / om *. 


下面我们来比较日月的远近和大小.用光的传播时间代替距 


离,更便于记忆，光从太阳到地球大约走500秒(:〜 8.3 分 X 而月 
地距离约为日地距离的1/400,从而光从月亮到地球约走 US 秒 
左右. 由此很容易估算出日地距离 ^^ Bxi 0^ m /9 XS 00 s ^ I ,5 
x JU ^ krn , 月地距离 r ,^ r ^/400-3 t 8 x i 0 5 km . 


日常经验告诉我们，太阳和月亮的大小看起来差不多.也许 
月亮有时稍小，因为有一种日蚀是金环蚀.为了记忆方便，可认为 
日月的角直径相同，都是半度 (0.5°) JP <> r /360) rad , 由此可粗略 
估计出它们的半径 
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备 X 1 + 5 x 10 s km = 6.5 x 10 & km , 

x I 0 3 km 
4' J (> * 

粗略地说， ii s 26.4 x 101 m 是负的 4 倍， 是私的 1/.1.00 (较樁 
确的比值应分别是& 6 T 倍和 1/109) ^ 

现在我们来探讨太阳的辐射问题，太阳的光谱接近一个 tKKXV 
K 的黑体, 按照维恩位移定律取 fetO Jcm-E：， 得 

X m ^^ 5000 k f , 

即正好处于可见光波段的中间.这难道是偶然的巧 合吗？ 当然不 
是.应该反过来认识，即人类视觉的敏感波段正好在太阳光谱的 
极大值附近，是长期进化过裎中对阳光适应的结果. 

倒题20估计太阳常数(单位时间落在地球大气层外单位垂直面积上的 
辐射能）的数量级， 

解太阳的总辐射率(即发光度) 为 

乙 0«=4 aFi ?| oT ^ 

太阳常数 

取汹 0 = 0.5° = «3叨)战 d, 斯特蕃-玻耳兹景常数 c^5. 67 x W/cmL 

KS = 60001^ 得太阳常数 

起产 ('2^360 67 x 10 ~ U ^ 6000 4 

W/om 2 =2,0cai/cm s -miri M 

太阳常数是决定人类和地球:上一切生物命运的常数，我们应该把它记 
往如果记住了它和 r s = 6000 K , 但记不祷斯特藩—玻耳兹曼常数 心 亦可 
利用上题的关系式倒过来求 <7. 

例题21假设地球在热学上象一个里体，和来自太阳的辐射保持平衡， 
试推算地球的等效辐射温度， 

解把地球看成等效温 度为史 e 的黑体.其总辐射率为 
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从热收支平锲的 角度看 ，它 应等亍于是 

即 ^^^^-0.047-^ 

由此得 T =0.0 47T®= 280 K—.^0 K. 

3 OOK 确实是地球表面的典型温度.在此温度下能有数十亿 
种不同的分子存在.略比此温度髙些或低些，分子的种类及其相互 
表 3-15 水的 蒸汽压 作用的可能性就大大减 

少，随之其复杂性也减 
少了.我们恰好处在分 
子可以具备最大复杂性 
的温度范围之内.这种 
复杂性正是生命现象之 
所依托. 

生命 K 能在特定的 
条件才能存在.除适 K 
的温度 （300 K 左右） 

夕 h 其它的条件是液态 
的水和适宜的大气+这些条件彼吡是相关的.从表 3-15 可以看 
出，若大气压减小一个數量级，水将在 4 TC 左右 沸腾； 减小两个 
数量级，不到10°0水就会沸腾.也就是说，没有足够的大气，地球 

表面根本就不会有液态的水.月球表面既无大气，又无水,就是明 

证. 

要在300 K 的溫度下使构成大气层主要成分(氮 和氧） 的分子 
不致摆脱地心的引力而逃逸，地球必须有足够大的质量.假如我 
们给定地球的密度 P © = 6,5 g / eni 3 J 那 就要求 它有足够大的 半径， 
现在让我们据此来估算地球 半径和 质量的下限/ . 
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设大气分子的平均摩尔质量 P = 这里 m 是 

每个分子的平均质量,是阿伏伽德罗数.在地球表面分子的引 
力势能为兑 ^ S /馬， 平均热运动动能的数量级为紋 7 ,这里取 
300 K . 要用引力维系住大气分子，引力势能必须远大于热运动 
动能.否则处在麦克斯韦分葙高能尾部的分子仍会大 M 逃脱.设 
引力势能必须比热运动动能大两个数量级以上，即 

或两端乘以 It 

GM^l >10 2 BTf 

这里丑 =及， 为气体常数，代入上式，整理 
后可得地球半径的下限： 

于是地球质量的下限为 

M m = - Sp 扭 > 3 . 05 x 10 s3 

地球的实际质量 e.oxio^kg 的确大于此限 t 月球的平均密度 
^-3.3g/om s , 比地球略小 t 按此密度计算半径和质董的上限分 
别为 i^> 3 -lxl0 3 km 和1/ ( >4.1><10^^这些不等式实际上 
是不成立的,难怪月球上没有 大气. 
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第四章自然界的物理学 

爱克斯韦曾 说过: “非常有必要，借助一些表演实验，使那些企 
图从书本上学习物理科学知识的人，能在户外遇到这些现象时认 
出它们，当我们发现，科学不只存在亍课堂内，不仅可用电灯投射 
到祕猫上，使我们能目睹物理现象;我们还在体育比赛中，在水、旱 
两路的旅行中，在大气与海洋的风暴中，以及在一切物质运动中,. 
都能发现科学最高学说的例证，到那时，科学将在我们面前呈现完 
全不同的面貌”①的确，我们不能 M 在书本上学习物理学，我们还 
应在周围的自然界中去寻找物理学， 

§1. 人类生存的环境 


1大气 

根据垲质方法的估计，地球的年龄大约为 4.6 x 1# 年，原 
始大气是和地球一起诞生的.原始大气的成分与现代大气完全 
不同，那时它的成分主要是绒（重量占 63. 5%)和氮($4.9%).然 
而，由于地球内的铁核尚未形成，强劲的太阳风很快就把没有地 
磁场保护的原始大气吹散了，原始大气存在的时间不过 U > T 年的 
数遢级.以后，地球肉部的挥发性物质向地表大量泄漏，其主要成 
分是 CC ^ CH 4j 水汽 )， CO , NH 3j HS 等气体，它们组 

成了地球的次生大气.经过十多亿年，地表幵始冷却，稠密大气中 
的水汽凝结下来，汇衆成原始的水圈.以后火山不断地爆犮，排出 
大量水汽后又回归地面，在漫松的地质年代里，原始水圈逐渐扩展 
为现在的汪 洋大海 和湖河池沼，&生大气中的 GO , 和其它气体被 

① Ths Scienlijlc I^pe-r 这 of Jam&9 OlerJc M a^iocll. "VoL II, Kd. W D, 
NWen, Libxarie Bolen Liqne, J„ Hermartsi. Paris, 
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雨水溶解，降落到地而，再渗入地下，储存于地壳之中. 

次生大气中本没有氧.不是大气中的氣创造了生物，而是生 
物创造了氧！在溶解了一部分00 £ 和^?丑3的海水中，阳光中紫外 
线的光化作用合成出作为生命前兆的苻机化合物. 原始绿色植物 
出现以后，才在光合作用中释放出游离的氧.缓慢的氧化作用，使 
大气中的00变成 C 0 3 , 把 0 H , 氧化成水汽和 CO £ , NH , 氧化成 
水汽和 Ni 于是0(^和乂在大气中占了优势.由于光合作用长 
期而持续的进行，氧才从 COs 中分解出来，使大气屮的氧逐渐积 
累，达到现代的百分比.大气中氧的浓度曾几经起伏，大约在 6.5 
xlO 7 年前才稳定到今天的水平. 

现代大气的化学成分，按重量百分比计算，占 75 f 〜 Oe 占 
23%,两项之和已达汹％以上+其余成分中最多的是 h •，占 
此外，水汽和 C 0 S 的百分比漂浮不定.尤其是水汽的含 
贵，可由0.01%变到3%平均含量约占0*06%,但它们对天 
气和气候的影响却是非常大的. 

例题1试估计地球大气层的总质量， 

解 latm ^ l . OlSxlC ^ H / n ^ tK ^ N / ra ' 这是压在 lm a 坶面上气柱 
的 重量. 狳以 F 10 m / s 、 得10 4 kg / m \ 这便是1 地面上气柱的质量.故 
大气层总质量等于此数乘以池表面积的 t 1 U M 即 

M 气 5x 10 I4 m 2 = ； 5x I0 13 kg, 

它约为 烛球总 贡量的 3 /丄 Ot 

.例题2试考虑地球大气的简单模型.忽略风、对流等影响,而且不考 
* 笮力的变化， 

'.⑴ 假定大气是等溫的 ( 处于 0° C ), 推算 分子 ffi 髙度分布的一种表达 
式，粗略地估计一个髙度,使它下 H 拥有90%的分子 + 

( b ) 假定大气是完全绝热的，证明温度因此而随高度线性地下降.试估 
计对于地球的这一溫度递减率(即所 W f 绝热递减率”）. 

解 （ a ) 分子数密度《按高度 S 的分布服从玻耳兹曼定律 


(4.1) 
- J?9 * 



其中 取空气的平均摩尔质量 ; T = 273 K , 则: 



2x4*186x273 

29xl0- a x9.81 


= 8C34m-S.034k:m J 


单位面积上的总分子数为 


N — j kcLs=%^o ， 

髙度在到?^之间单位面积上的分子数为 

N (b) = f ndsi — ( 1 — c~ h ^) t 

) o 

取 （ l - e-V 〜卜90%, 

得 一〜 In (0 , 1 )x i 3036=18 * 50 km , 

实耘情况应是 15 km , 故等温模型对 
大气的有效髙度估计偏 

W 如图私1所示,考虑高度从0 
到奸加的一层大气.在单位面积上， 

它的下部受到向 h 的压强 h 上部受到 
向下 的压强 P 十 dp , 二者之差应与这层 
大气的重力 pgdE 平衡, 即 


(4.2) 


P+dp 




] 


s+da 




P 


dp = - 

因——空气的平均摩尔 
ffift ——阿伏伽德罗数,»——分子数密度)，而 n = p / kT 旅 


囹 4-1 大气的溫度垂直梯度 


dp _ 


㈣ 

RT 


P> 


(4.3) 


式中 H = 为气体常数. 

对于绝热过程 


613=0 ^ -Vdp = O r 

(4.4) 

将理想气体状态方程 F = 石 27 p 代入，得 


dp 

dr 

- P ^ r p 

B T y -1 T J 

(4-a> 

这里 7—CVOV, 而 

^ 于是 


^E = 

dp AT y p dT 


da 

dr r-1 T d〆 



将式〔4.3)代人，得 
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取 r =7/5 (常温下双原子分子气体 h ^ = 得大气的绝热递减率 

rlT 

— —9.8E/km 10 IC/km, 

地球大气中的最下层里频繁地进行着垂直方向上的对流.例 
如由于太阳辐射，白昼地面温度升髙，转暖的气体缓慢上升，气体 
压强随苳逐渐减少.因气流上升缓慢，过程可视为准静态的.又 
因为干燥空气导热性能不好，过程又可视为绝热的.这便是上述 
气团绝热上升模型的背景. 

干燥气团上升时会遇到图谷 2 所示三种不同情况，第一种情 
况是大气中温度的垂直梯度趙过干气团的绝热递减率10 K/km 
(图《乂这时上升的气团会不断加速，大气处于不稳定状态.第二 
种情况是大气中温度的垂直梯度小于干绝热递减率 10 K/kiD (图 
6乂这时上升气团将减速，最终妄沉降下来，因而大气处于稳定状 
态‘ 第三种情况处于以上两种情況之间，大气中温度的垂直梯度 
等于干绝热递减率 10 K / km (图 c ) 7 这时气团勻速上升，大气的稳 
定度处于中性状态. 


此. 







不&定的 




中性的 





ict 


图心 大气结构的垂直稳定度 
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、上面导出的干绝 热递减 率公式 ( 4 . 6 ) 对米饱和的湿气闭完全 
适 m, 但对饱和的湿气 m 就不适用了.对于后者式 (4.4) 应修改为 

O p dT - Vdp - [- 儿= 0, - A ^) 

式中 4； 是水的摩尔汽化热，及是水汽在大气中的摩尔浓度 = 
水汽的摩尔数/干空气的摩尔数）. 

于是 




( 4 』) 


这 M 比式 (4.5) 右端多出一项。反映了湿热气闭随上升随凝结的放 
热效应.最后，式 (4.6) 应修改为 


:—早(鲁+4咢) 


(U) 


这里的 dy /如 是饱和绝热递减率，式中的 m P 冇关， diY/ 
如是负的，故饱和绝热递减率总是比干绝热递减率的绝对值要小, 
焚风 (foehn) 就是由这个差值引起的典型效应. 


焚风是经常在阿尔卑斯 (Alps) 山区发生的一种干热风，如圈 
‘3,潮湿的空气被迫沿着山坡向上运动，很快达到它的凝结高度^ 
在迎风的山坡上空形成云层并降雨.当空气越过山峰之后，它已 
变成千燥的了 . 它沿背风坡下降时，即形成干热的焚风，图 4- 4 



、 1S2 ^ 


图昝 S 焚洱的形成 


图气固温度的变化 




给出这气团上升和下降时温度随高度变化的 ©线， DALK 代表 
■ 

干绝热递减率 (dry adiabatio lapse rate ) 曲线， SALK 代表饱和 
绝热递减率 adiabatio lapse ra ^ te ) 曲线.上升曲绎上 
的拐折点对应的高度是凝结髙度，由于此后一段曲线的斜率绝对 
值较小，当气团下降时，其温度比处于同一高度的上升气 团高. 

例题3有一上升的空气块，在气压为 675 KimH g , 温度为 5° C 时达到 
饱和' 在云底上方太约^^ m 的地方，气压和温度分別达到659 mmlig 和 
18 TC . 攻 ( a ) 水汽摩尔浓度的减少，（ 2 )在气块后来所在地方云里浓态水时 
含量 ( g / W ). 

解 ( a ) AN-^^-(^L —— ' f )—5 HG 、 

\ p y - 丄 _f / 

(h) 0.36 g / m s 

例题 4 如图 4-5, 潮湿空气绝热地持续流过山脉.气象站…和邶 3 测 
出的大气压强都是100 kPa , 

气象站 ^ f a 测出的大气压强 
为 TOkPa . 在 M 。 ％空气 
的温度是 30° C . 随着空气的 
上升，在强为 S 4.5 kPa 的 
髙度处（图中的 D 开始有云 
形成.空气由此继续上升，经 
XS 00 秒后到达山脊的站 j 
在上升过程中空气里的水蒸 
汽凝结成雨落下.设每平方米上空潮湿空气的质屢:为 21)00 kg , 每千克潮湿 
空气屮凝结出 2-45 g 的雨水. ' 

(狂) 试求出在云底高度处(叫> 的溫度 T lf ' ' 

( b ) 假设空气密度随高度线性地减少；试问云底到 的高度 &是多 
少？ 

( c ) 试问在山脊 M 2 处测出的温度 A 是多少？ 

( d ) 试求出由于空气中水蒸汽的凝结，在时内形成的降雨®.设在 
M t 和见 2 之间的降雨是均勻的. 

( e ) 试问在山脉背两的气象鲇测出的温摩 A 是多少?讨论处空 



.m • 




气的状态, 并与处相 比较， 

答⑷： Ti=279.4Kl, <b) ?n-14Q8m 7 (c) T s = 270,QK f (d) 35.3 
mm , ( e ) T ^ BOOK > T 0) 处空气比 3^ 处干热 ■ 

2 . 海洋和潮汐 

地球上绝大部分的水(:〜97%)在海洋中，其总质量的数童级 
就不象大气那样容易估计了.专家们估计，地球表面海洋占 
约 3.6 xl 0 14 m a , 平均深度为 3.8 km , 如此估算，得地球上水的总 
质量双 ^ eUxlt ^ kg ， 约力地球总质量的1/400,地球上海洋 
最深的地方，在太乎洋西部马里亚纳群岛 (Mariana Islands ) 东南 
侧的马里亚纳海沟，该处深迖 11.022 km . 如果把珠穆朗玛峰搬 
到这里，还要没顶 2 km 以上. 

潮汐主要是月球对海水的引力造成的，太阳的引力也起一定 
的作用.我们先考虑前者，我国自古有“昼涨称潮，夜涨称汐”的 
说法，“潮者，据朝 来也; 汐者，言夕至也”(葛洪&抱朴子•外佚文 
这就是说，潮汐现象的特点是每昼夜有两次高潮，而不是一次.这 
对应于下面的 事实: 在任何时刻，围绕地球的海平面总体上有两个 
突起部分，在理想的情 況下① 它们分别出现在地表离月球最近和 
最远的地方.为什么该是这 样呢？ 

由于地球自转引起的惯性离心力已计入地球的有效重力之内 
了，它只与纬度有关，与日习的位置无关，这里不必考虑.我们只 
考虑地球和月球各自的质心0、以绕着它们共同质心0旋转（图 
4-6), (应注意，这时应把地球的运动看作整体随着质心作平 
动0这种运动使地球的每个质元 M 受到一个共同的惯性离心力 


fo = — Amtiof 

式中是质心 O 绕0旋转的向心加速度,它是由月地之间的引 
力提供的，这引力相当于月、地的质量集 中在各 6的质心0'、 

①实际上潮峰与月球运行之间常有相位差，兕下文. 
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J ：, 故这里 r 〜而 i 1 为沿 CC' 方向的单位 
矢置.代入前式，得 

J _ &AmM f ^ 

Jo p r 

如前所述，惯性力 A 对地球上每个质元 An 是一样的.然而， 
地表上一点 P 处质元』 m 受月球的引力/,却因地 而异： 

丨一 &AmM^ 

^7a 1 ^ 

式中 疒是沿 hr 方向的单位矢量，矢量和 
之间的关系为 

r f ^r-R, 

其中质元」 I所受的引潮力实为/ ■，与 / c 之和 

=&AmM ^(\r-R \ 3 _ ^) J 
因 i2«r, 取泰勒展开的第一项 

/»= - (4*10) 

亦即，引潮力正比于月球引力的梯度，而不是它本身，取坐标系如 


图 f 1 a 轴沿00、 y 轴与之垂直，将上式写成分量形式,令其中 
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万〜％, M'd 


f 激厂 只 X 


(4, U ) 


没 为忍与 r 之间夹炻.引潮力 
在地表上的分布如图 4-7 所示， 
在0 = 0和^处（即离月球最近 
和最远处）是背离地心的，在这些 
地方形成海水的高峰；在 8-^/2 
处引潮力指向地心，形成海水的 
低谷.随着 m 球的自转,一贿 
之间两个高 峰和河 个低谷扫过悔个地方，这便解释了每天两次髙 
潮两次低潮的原因. 



式 (4. U ) 同样适用于太阳，只不过其中的 和〜应 分別代 
之以和引潮力与日或月的质量成正比，与它们到地球的 
距离立方成反比 ： BP 


fy^__ q 丫 — 7,360 x 10^k^ / 1 .x 10 6 km \ 3 

7,; — — ~ rT9S9xl"6 0ci kg \ " ； V,x KF'km / 

=2.i8, (4.12) 

这就是说，月球的引潮力为太阳的二倍多，日、月引镪力的效果是 
线性叠加的，合成的结®与□、月的相对方位有芜.在朔 n 和集日， 
月球、太阳和地球几乎在同一直线上（图 4-8 a ), 太阴潮和太阳潮 
妓此相加成每月的两次大潮+上弦和下弦的时候，月球和太阳 
的黄经相距邪 。（图 186)，太阴潮被太阳潮抵消了一部形成每 
后 M 的小潮. 


引箱 I 力不仅作用在流体上，它对固体也有作用，使之发生微小 
形变.月球绕地公转和本身自转的周期相同，从而它总以同一面 
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图 ^8 大潮和小潮 

对着地球.这 种“同 步自转”现象，正是长期固体潮的作用造成的. 
这个问题不打算在这里多讲，而是讨论另外一个问题.当伴星囿 
绕主星运行的过程中若因潮汐作用轨道逐渐缩小，一旦掉进某一 
临界半径之内，伴星就会被主星的引潮力撕裂成碎片.下面我们 
就来计算这一临界半径. 

设主星的质量为血』半径为尾密度为 A 伴星半径为及、密 
度为 〆 ，自转角速度为％两星中心之间的距离为 r (见图 4-9) .取 
疋轴沿两星中心联线，原点0在伴星的中心.伴星的质元 」 m = 
，川^沿奶方向共受三个力 


引潮力 df m 


2GMso 


9 f ^ V J 


惯性离心力 

、 

L 伴星本身引力 au , 




3 


P^F, 


我们设想用 m = 0 平面将伴星分力 M 半 Or = 0 处拉力最大，首 
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阄 4-9 伴星玻裂的极限距离 


先从这里分裂)，计算外边一半所受$方向的拉力 
= ) p f dV 

K - H ( E r2 -<^) 6 x 
一 P ^ R 14 { 2 &M Lt ^ Qp r \ 

4 ~ V p 十。 > 3 一^ )， 


(4.IS) 


设组成伴星物质的极限抗张强度为则使伴星在2=0 处: 
破裂的条件为 



在临界状态下上式取等号. 

现在我们假定主星是地球 (jo = ^ R = B 地， M ^ M ^ 
伴星是月球 (〆 = 〜， r = 因月球的一 

面总向着地球，亦即它的自转角速度与绕地公转角速度相等 

(4*15) 

将以上各参数代入式 (4 ，13乂利用临界条件 (4.14) ，解出 r ,来 

q 鳴 [ 品 S^dT 」 (4 * 16) 

设 oVp ^ K ^ N / m 、 i ^= l -74 xi ( ftn ， J ^ = 6.37 xlO ff m , 
Xl 0 a kg / m 3 , p ^- S . SxlO ^ g / m 3 , 由这些数据可以估算出，式 
(4. ie ) 中包含 cr m 的一项只有第二项的 1.4 洚，故可忽略，最后得 
到临界的月地距离为 
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t r ^ = R ^ ^ ( 4 . 17 > 

可见，一旦月球向地球撞来，在它未与地面接蝕之前，已被引潮力 
撕得粉碎. 

月球撞向地球!这几乎是不可设想的，但彗星倒有可能.引渐 
力的大小与 iJ ' 有关.在彗星碰到地面之前是否被撕裂，要看它 
半径 i 的大小，芨有个上限大过此限，引潮力就会先将它 
撕裂①.设彗核由冰组成 ,〆 

w = 当 r = 时，得疋的上限月 c = 391 on , 此时它的质量 

= 4^ y ii ； V 3=2. 3 X 1.0 1 T k ^ = 3 .9 X 可惜这对彗星的 

质量实际上没有什么限制.因为对于最亮的彗核来说，半径比 
小一个量级,质量比 Mo 小三个量级. 

以上的计算是对固体伴星而言的，在多数情况下，星体物质的 
内聚力是可以忽略的，此时临界距离 M 的普遍公式是 

早在导出这个公式之前，洛希 （K A . Roche ) 对于流体伴星的撕裂 
条件，导出一个公式 ® 

r 0 =2.ms^ }i(^.y 1/3 (4,19) 

这称为“洛希极限'有人把式 (4.1 S ) 称为“刚体的洛希极限'对逋 
体來说 ，内聚 力更不重要了，流体的特点是形变，在引潮力的作用 
下伴星不再呈球形，它将被拉得很长,呈椭球状，在极限的情形下， 
偏心率可达 0.88. 土星环平均半径处到土星中心的距离 r 与 i 
星半径之比 r/iJ —2. 31,若土鼠坏与土星本身平均密度相等，则这 
距离已在洛希极限之内；坏中物质理应解体，不该形成一整个椭球 

⑦ Jh Connell aind D, Wife ins. Am, J. Fhy$. 55 ⑼ , 1^5 (19S7) 

②详细推导，参见易照华，天体力学教程，上海科技出版社. 
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形卫星.这也算得上是土星环的一种解释. 

上面介绍的是潮汐的静态理论，下面讨论它的动态模型. 

引潮力产生的潮峰和潮谷实际上以波的形式在海泮中传播. 
引潮力是驱动力，重力是恢复力，此外还有各种因素引起的摩擦 
力.驱动力的周期 r 是固定的一一12小时25分，这是月球达到 
上、下中天之间的时间间隔.大洋波有固有 的自 由周期％，流体 
力学作诉我们，对丁波长深度 A 的“浅水波”来说，自由波的相 
速 w 将不取决于 M 而是取 决于& 用量纲分析可知 

~^ h - (4 - 20) 

(cdo=2^/Toj. k = 2ut/X f 

实际上列比例式可写作 
等式见 
第二章).潮汐波的波 
长总是绕地球半周，它 
远比海洋的深度大，故 
潮汐波属浅水波.从色 
散关系 (4.20) 看，自由 
周期几反比于海洋深 
度 々的平 方根.我们采 
用一个受迫振子模型， 
设驱动力为 
/ W =/oCos 2 ^/ T ) f 

糊高 ^ 满足的微分方程为 

V^yy^o>ly^f/m 3 (m- - 某个等效质量）， 

其解的形式为 


h 


或 r 0 oc 



， ISO • 


2/ = ^ 0 ccs (OJt 十沪） ， 



其中振幅为 

, /o 

m 、/ C o ) 尸+ ■ 

相位差为 P i : 7 -^ I它们的曲线分别眾于图 4-3.0 ⑷、 

% O) / 

(&). 

作为粗略的模型，我们假设月球总在地球的赤道面上（亊实上 
月球的赤纬常交，最高可达南北纬 + 且逊球上的洋面没有 

陆地阻，，不同纬度之间的海水也互不干扰.这样，潮汐波都是沿 
纬度线传播的，波长；与纬度0有关.在给定的纬 
度上，海洋有个共振深度知,它所决定的自由周期 

动問期 T (12 小时25分）， 

即 

(4-21) 

在深海区 A > Ao 的地方 ^ 0 <2 f ， （ o 0 > o >, 从阖4〜 10& 可以看出，此 
时， MO , 即在月球中天处为潮峰 : 这种潮叫“直接潮”;在浅海区九< 
知的地方， 2『 0 > r ，叫<%此时 A 在月球中灭处为潮 & T 这 
神潮叫“间接潮'根据式 (4.2_ L ) 可以算出：在赤道上⑺ =0) 共振深 
度知 = 21 km , 而在纬度0 = 的地方共振深度知 “ G ,2 km , 汐= 
70°的地方 ‘ = 等等 4 所以赤道附近以间接潮为主/两极 

附近多直接潮. 

以上潮汐模型是过于简化的，世界各处地理条件千差万别，潮 
汐的实际情况比这里描绘的要复杂得多. 

引潮力不仅作用于海洋，同时也作用于大气，形成气潮.将上 
述潮汐的动态模型运用于大气,也许比用于海洋更为合适，因为这 
里没有“陆地”阻挡它的流动.但是气潮是很徽弱的，佶计其幅度 
最多只有 (V2T)mmHg, 它很容易被别的因素（如气温的周期变 
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化)所掩盖. 

3. 地球的内部结构 

人们如何得知地球内部的构选？可以直接观测的地下深度是 
非常小的，因为当代最深的钻孔也只有 10 km 的量级.要探测更 
深的区域，必须借助于间接的方法，其中最重要的方法是利 用地震 
波. 

在短暂的应力作用下，地球介质可以看作是弹性体，当地内 

发生任何扰动时，例如地震 
或人工爆破：一部分能量以 
弹性波的形式传播出去，地 
震波在岩石中传播时，有纵 
横两种模式，棟波叫做 P 
波，纵波叫做汉波.它们的 
传播速度 W 和如与介质的 
弹性模量及密度有如下关系 


(4.22) 

式中 I 是体殚性模量， G 是剪变模量」^为密度.利用地震法和 
其它地球物理方法(如重力法、地磁法等）和地球化学方法,可对地 
球的内部结构得到一个大概的了解.当前人们的认识如下. 

根据多年来在全球各地对地震观测的分析研究，发现地球内 
部是分层的.最突出的一点，是在 2900 km 的深度上，地震尸波 
的速度陡然下降，而 S 波不见了（图4 11乂这表明，在此深度 
上有个物理性质的间断面，通常把此面以上的部分叫“地幔 
( mantle ) 以下的部分叫“地梭 ( on )' 此外，在地下几十千米的 
探处 ； 地震波速突然增太，这个间断面叫“莫霍面"或 “ M 界面'因 
* im * 
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图 4- U 地芪波 速的纵 深分布 ( CAI ^^ 式) 



为它是 扣0 9 年南斯拉夫 A. MohoroviSW 首先发现的.茁界面 
以上的部分叫“地売 (cmd), ”以下的部分是地幔，“地壳”一词并 
不确切，这是上世纪末遗留下来的过时概念，当时以为地球内部是 
融熔的 M 体，表面上凝固着一层硬壳.现在知道，地球内部比钢还 
硬.如是，地壳、地幔和地梭是地球的三大组成部分，它们所占的 
休积约分别为0,5涔1 83.3%和 16. 2终.这三大部分还可进一歩 
细分为七层(见图 4-12), 



图地球内部的分戻 图 4-13 地展注的影区 


在地核边界这一陡变的间断面上，可以清哳地产生反 射的尸 
波和 S 波，但折射的只有 P 波.这表明，地核内的物质处于液态. 
折射现象在地面上离震中105°到 142" 的区间造成明显的影区 
(m 4-13), 这是存在物理间断面的明显证据，约在 5000km 之下 
尚有一个可传播汉波的固态内核,这个新认识是肯定得较晚的， 


例题6将迺球内部结构简化为地慢和地核两部分 f 它们分别具有均勻 
密度和 pc . 试利用总质暈 =6.0 xl 0 Mkg 和转动惯量^ -0,33 
的数据求如和 



年⑺ V - 珣）+ Pa 呦]= 
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将 M 趣， 的数愤代入,可解出 

p M = 4 , 2 g / cm 3 : p 。 = ] 2 . 7 g / cm 3 , 

实际上在地幔中密度由 3.3 g / om 3 增到 Sjg / cm 、 地核中密 

度由 9.9 g / cm 3 增到13 g / cm \ 这里算出的 R 作力平均偾偏髙了 

一点. 地球的内部压强少是单调上升的.据估计，到地核深部， 

强达 3,6 xlO 、 tm , 温度也较高.如第三章§4所述，固体的体弹 

性模量瓦的数 fi 级为10 5 — 故地核内物质的密度会比常 

态下大得多.按照冲击波试验,在地核外緣的温度和压力条件下， 

铁的密度为 U ^ g / cm 3 ； 到了地心，可达 13 g / C m ' —般的看法认 

为，地核中的主要成分是铁和镍. 

例题7地球内部何处重力加速度£?最大？试利用上®的模型计算其数 
裾. 

解 在地核表面的9镢太, 其値为 


= ^Lx6,67x 10， 11 12,7x10® kg/m 3 

y3470xl0 8 m 
=12.3 m/s a t 

实际上在地梭表面上 ？= ao . sm / s \ 上面 r 3 的估算也偏髙了， 

在结束本小节之前，最后介绍一下地球最外面的一层 一 地 
壳.地壳的厚度在全球各处是不均勻的.大陆之下，地壳平均约 
厚但变化很大 . 例如我国青藏髙原下面的地壳厚度在 
65 km 以上.海洋下面的地壳，厚度只有 5—8 km . 与地幔和地核 
相比，地壳只不过像一张薄薄的“苹果皮' 其厚度可忽略不计. 

4. 地球的辐射收支 

第三章§ S 中的例题21曾用黑体模型讨论了地球接受阳光 
辐射的收支平衡问题，结论是地表的典型温度为300实际上 
地表的平均温度为 2 SSK (1 B C C ). 看来该例题的解法给出的估算 
结果很不错，然而仔细推敲起来，问题并不如此简单.因为在该模 
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型中丝窀未考 虑大气 的影响.实际上太阳辐射约有32%为大气及 


其中云雾所反射，约2%为 地丽或 汴面所反射. 在 估算地表的辐 
射温度时， E 将这部分直接反射掉的能量扣除.从面积为的 
垂直截而 上获得 的太阳能扣除 U % f 将它平均分布到4倍于此面 
积的总地表上，按斯特藩-玻耳兹曼定律向星际空间辐射出去，可 


得 




- 20°0 


这反而不符合实际了.什么原因？仍是大气在起作用. 15° C 的黑 
体辐射在量级的红外波 段内， 大气中的 GOa 和水汽恰 
好是这波段内的强烈吸收体.只需 2 m 厚的一层含 0.03% CO S 的 
大气，就可将 h = 的全部红外辐射吸收掉.对于 ISpm 以 

上和 8. Sym 以下的辐射，水汽是最主耍的吸收体. 在 K 5 〜 
ISSpm 之间，有一个可让大部分地球辐射通过的“窗口〃（见厨 
4 14). 水汽和00 3 吸收红外辐射，也重新发射红外辐射，但这是 
向四面八方的辐射，故其中有一半回到地表.汽和 C 0 a 这种保 
护地表热量散失的作用，叫 做“温 室效应 （ green-liouaeeffe 的）. 
正是大气的这种温室效应，便地表维持在的平均搵度上，为 
人类和整个生物®提供了一个温暖的环境. 



波长 

图 15T 黑体辐射谱与太气訇口 
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现在让我们稍稍涉猎一下人类面临的食物、能源和生态环境 
等问题的一些方面. 

能量是守怛的，在这种意义下能量不可能被“淸耗”.不过能 
量的品位可以降格 ( degradation 乂品位高的能《会变成废热，不 
再可能被利用，这便是通常所谓“能量耗散”的含义. 冚物 理的语 
言讲，就是在能量的流程中产生了熵.定性地说，熵产生得愈多， 
.表示能量耗散愈多.对于一个开放的生态系统来说，要保持生机 
和活力，必须粑内部耗散过程中产生的多佘的熵排出去，或者说， 
引进“负熵”.上面我们讨论了地球辐射能的收支平衡问题，那是从 
热力学第一定律的角度讨论的，现在让我们从第二定律的角度来 
考察.埏球接收阳光的箱射功率为 

= X (6.4 K 10 s cm) 3 

=1.80xl0 i7 W, 

除去直接反射掉的34%，还剩 

P / = 66%P = 1.19k 10 17 

这能量是以 ^ = 6000 K 的髙能光子形式引入的，经过大气、海洋 
的传输和其它复杂的转化过程，这能量终于以的低能 
长波镉射形式散发到太空中去.在此过程中的熵流为 

A = 尸 ( 去 - 去) 一 3,9 x 10^W/K 

〜 (4.23) 

这就 是说，作为处在髙温热源(太阳）和低温热庠(太空）之间的一 
个开放系统，地球在单位时间里能引入的负熵有这么多；或者说， 
这是它排墒能力的上限. 

在现代社会中，人类“消耗”的能量(熵产生)有两部分:一部分 
是维持自身体内新陈代谢所需的能置,这要由食物来祚给;另一部 
分是现代化的生产、交通和生活设施等所耗费的能量，这多半靠矿 
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物燃料(石油 、煤) 来提供.所冇这些食物或燃料所能提供的负熵, 
]m 艮结蒂是通过绿色植物的光合作用由阳光中获得的.由于矿物 
燃料主要来自漫长地质年代中的储存和积累，在讨论当代辐射的 
收支平衡问题时，我们着重考察食物问题. 

第三章§4甩已给出，⑹ iq? 体重的人体基础代谢的熵产生率 
约为 0.2W/K, 考虑到体力活动的耑要，可设每个人的平均熵产 
生率为 0.4W/K + 当今全球总人口为 5 xlO fl 的量级，考虑到其中 
有许多是未成年的儿童，体重远小于 eOkg } 折合成 3 xl0 & 个成年 
人计算，得全人类 ni 身体内的熵产生率为 

o ■ 人 # = 1.2xlO B W/E：+ 

它只占 <7* 的三十多万分之一，似乎是微乎其微.然 而请不 要高兴 
得太早.有人估计①在辐照到地球上的太阳能中，除了 反射 

掉以外,被大气吸收的约有44%,耗费在海水的蒸发罔约有22%, 
仅此几项加起来，几乎已达100%.在剩下的零头中有0.17%消 
耗在驱动大气和海洋的流动和凤浪上.真 E 被绿色植物利用来进 
行光合作用的仅有0.0 2 %左右，即 4X1GMV , 这部分辐射能提 
供的负熵流为 


〜合 = l,3xlO n W/K 

它的绝对值是的10 3 倍，这 就算不 得太宽裕了，耍知道, 
自 然界生态系统中的食物链是有许多“营养级”的，例如 
绿色植物+草食动物+初级肉食动物一^顶级肉食动物 
构成一个四级的食物链，每级以前-级作为自己的食物.各营养 
级生物之间的生态效率(净生产的能量与它同化的能量之比）一般 
在 4— 25涔之间,平均为10—15%.把这个因素考虑进去，尽管农 

①这里引用的能沲分配比例数字,参照了 New trends in physios teaching, Vol 
IV (Uneao. 1977 ) —书 Part I, JSviergyt tJis B<xclcground and tha Way Ahsad 的引 

言. 
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业科学技术的发展述会使生态效率有一定程度上的提高，我们应 
看到，人类食物资源的上限已经在望了.有人从世界淡水和食物两 
方面的资源作过估计①，全球极限养活人 n 为 10' 而最佳生存环 
境需将人口控徊在 5x10' 即当今的人口数> 对于我国，极限养活 
人口为 1.4x10' 最徒生存环境应为0.7x10%而当今我国人口已 
达 1.1x10' 对于我国来说.人口早已超过最佳值，离最高极限 
值也并不那么遥远了.不对生态环境中资源的上限作科学的估算： 
一定会遭到大自然的惩罚. 

例题 S (a ) 如钻. .寧 §3所述,在碳水化合物(如葡萄糙中键 
能最低的是 C—C 键，每键 S3,lhal/mol, 这折合多少 eV 的能骨 .? 由此可 
见， 阳光中紫外光子的彼長应有个下限&,波长更短的光子会将 a 键打 
断.试计箅心=? 

0>)太阳光可看作是6000 K 的黑休辖射，拭计算的辐射能占百 
分之几? 你认力这対生物机体有危险吗? 实 际情况如何？ 

(c) 第三章§3里我们还曾给出，葡荀糖所含热量为 3,Slkcal/ g , 这相 
当于每个葡萄糖分子氧化后给出多少 eV 的能量 ？折合每个碳原子给出多少 
eV 的能 M? 这相当波长 h 为多少的一个光子的能 

(d) 绿色植物进行的光合作月过程，是碳水化合物(葡萄糖)氧化的逆过 
程， 它们从 太阳光中取得能量,由 co 2 和水合成碳永化合物.前面的计算表 
明，植物叶面每吸收一个拔长为 A 的光子，即可把一个碳原子固定到碳水化 
合物中. 你认为，光合作用实际上是这样进行的吗？ 

(e) 实 验观测表明，光合作用中每固定一个碳原子，需要耗 SS 个入€ 
C.7 M m 的光子.试计算光合作用的效率 〈即 所需能量与实际耗费能鲎之比)， 
并与白热力学第二定律给出的最大效率作比较， 

奸 (a) 3.66eY, 入 o=0.35 片 m; 

( b ) T ^ eOOOK 对应 ll . SSbaJ / moI ， 设为对应于 Ao 的频率，則疋 0 
三如。/设七83 .1/ TL 88 = 6 . &紙故，:》1，普朗克公式可近似用维恩公式代 
替，即辐射谱为 

u 

(£ 喻传 5t^TT 科知识》，邛町年第 6 期， P 31 
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叶的辐射能为 



如 MT 4 



i £ s e - ® das 


2 -ur 


a 


% 十 6 乂 


按斯特藩-玻耳兹曼定枠，总怊射能为 


1 ? 31 = CrT 4 = 


I6^h 3 r 


从而 


-~ : -^ e-'(W + 34 — 如。 - 卜 6) ^7.5%, 

■Lb-J 9 ffT 

如果这杩辐射能揣迚穿透大气，将会对生物机体产生致命的损伤.幸而大气 
上层的與 瓦能把 短波苌的紫外线吸牧掉，保护了生物得以在陆迆上存活， 

(O 过个葡萄糖分子给出如 eV ， 折合每个碳原子给出 kV 

0. ^5^ rn ; 

(d ) 入 i=0.25pm 的光已为大气中的臭氣所吸枚,不能进行冇效的光合 
作用. 


(^)实际效率=. 


(0,25) 


8x (0.7) 


— = 3 嫂， 


热力学最大效率〜 


«OOOK-^OuK 


OOOuK 


=如％, 


可见 ，自然界州低^光子进行光合作用，以很低的效率 换苡了 安全. 

例题9在现代化的养鸡厂中， 每 1.5 kg 乾饲料（含热 fi 4.5 keal / g ) 可 
转化为 Itg 鸡的体重(70%水份，含热量 5 hal/g 乾重).求人类食物链中 
这两营养级之间的生态效率. 

答23%.与自然界里的自发过程相比，这生态效率已可箅得是相当髙 
的了， 


以上两个例题进一步提醒我们。由于日光能量的利用效率极 


低，人类食物资源的生产菇艰难的. 


下面再筒单讨 论一下 第二部分作动力用的能源.据统计，现 
今发迖的资本主义 H 家，这部分能耗的人均值已达本身体力的 
100倍，在不发达的国家中却只有几倍，全球的平均数在10倍上 
下.这个数宇还不算大,在地球的辐射收支表内占不到什么比例， 
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但是工业发展带来的 00 2 污染，却不是无足轻重的.自从工业革 
命之后，尤其是在过去的一个世纪内，由矿鞠燃料的大量燃烧，大 
气中的00 3 浓度已增加了 3%. CJ 0 2 对气候的影响，主要是它的 
溫室效应，便全球的温度升髙；其灾难性的后患，目前还很难完全 
预料.海水能溶解一部分 OO fl , 绿色植物的光合作用也会用掉一 
部分 co s . 不幸的是，现在还有些地方，人们在 S 无节制地使用矿 
物燃料的同时，又大肆砍伐森林.艮此以往，后杲堪虞！ 

§1太阳系 

太阳系的主宰无疑是太阳，然而太阳是一大类重要天体 —— 
恒星的典型，有关它较详细的讨论，我们将留到下一节进行.其次， 
太阳系的成员主要是九大行星.在九大行星中，除最外缘的冥王 
星我们知道得很不确切外，其它八大行 a 明显地分属两种不同的 
类型:距太阳较近的四颗行星(水星 、金星 ，地球、火星)体积小，密 
度髙，自转慢，属“类地行屋、距太阳较远的四颗行星(木屋、土屋、 
天王 s 、 海王星）体积大，密度小，自转快，属“类木行 星”. 此外 ，在 
内、外两类行星之间有一个数量众多的小行屋带. 

1&89 年8月24日凌晨3:40,当旅行者 ( V 0 yag er )2 号空间飞 
行器途经海王星上空后遒近它最大的“月亮”海卫一 ( T ^ jcm ) 时， 
守候在美国加州帕萨迪那喷气推进实验室中的科学家 
和记者们在荧允屏上第一次看到了这颗“月查”儿乎是完美无暇的 
清晰图象.一时间，他们欢呼雀跃，举杯相庆，惊喜兴奋之倩难以言 
状*尽管这类事情早已不是第一次经历，然而这次毕竟是迄今为止 
空间探測距离最远的一次，要知道，旅行者2号从地球经天王星到 
海王星，长途跋涉历12年，这图象是它从 6.6 xl (^ km 之遥发送 
0来的，到达地球的电波功率只有人们怎能不为当代宇 
航技术的准确和高超而惊叹不已，1543年哥白尼提出日心说，标 
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志着人类认识太阳系的开端，尔后，牛顿力学成为天文7的理论 
基础.但在探测工具方西，直到30年前，主要还是靠地而望远镜， 
挪7年苏联的第一颗迪球人造卫星 Spninjk 上天，开辟了宇航时 
代.1958年以来，人类共发射了 160多个月球或行星际的空间探 
测器，两颗离地球最近的行 S (金星和火星）接受了无人驾驶的探 
测器肴陆采访，月球的表面踏上了人类的足迹.空间 时代的 来临， 
陡然间使人类的眼界大大开 M 了，人类对太阳系成员的观念不断 
刷新，旧 H 许多附会和误解梠继澄淸.今天讲太阳系，不计及近 
30年来积累的新知识、新数据，是没有意义的. 

我们先把各行星的主要 参数列 一张表（表 4-1), 然后分门别 
类地对它们逐个作些介绍.取材当然是有选择的，侧蜇于物理和 
其它一些大家感兴趣的问题（如存在生命的可能性问题），而迫质、 
烛貌方面的资料则从略， 

1- 类地行星 （terrestrial planets ) 

以太阳为中心，我们按从内到外的顺序来介绍*大行星 t 

水星 （ Mercui ' y ) 是离太阳: ft 近的 行盘. 对地球上的观察者来 
说, 它与太阳的角距离不超过 22°. 这意味若，无论作为 I ：[出前的 
晨星,或日落后的昏它只能在地平线附近被人观察到.由于水 
星离太阳如此之近，日光辐照的强度比地球表面大7倍.水星表 
面基本上没有大气，因此可以预料，其柽夜温差是会很大的.早年 
人们曾以为水星的自转与公转同步，亦即它的一半永远面向太阳， 
另一半永远背着太 m , 从 m 人们估计它背日一而的表面温度应接 
近绝对零度，本世纪叨年代开始查明，水圼的自转周期 058. 砧 
地球日）与公转周期(0. 2 41玴球年，即88地球日）之比糖 确地等 
于2:3 (这也是潮汐作用引起的某种共振现象父尜而平均温度白 
昼 430 X ), 夜间 -170 X ). 在这样严峻的条件下当然不可能存在生 
命. 
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空间时代来临之后，对水星最重要的一次探测是1的4 一 1975 
年间美国发射的水手号完成的.那像是一次行星际 
空间的“台球游 戏”： 该探测器于1973年11月3日射向金星，金星 
的引力使它的轨道偏到奔向水星的方向(见图4 15), 然后它沿着 
一条每次都飞临这两颗行星上空的轨道绕日运行.不巧(或者说太 
巧)的是这轨道的周期恰好等于水星公转周期的两倍，也就是说， 
在此期间水星恰好 D 转了三次.于是水手10号每次临水培上空 
时，它的摄象镜头看到的总是水屋的同一 半球, 水星另一半球的表 
而至今不为人类所知.水星的表丽很象月球，上面布满了环形的陨 
召坑；但它的平均密度 ( I 4 3 g / em s ) 比月球大，接近地球的密度， 
故人们推想，水星中心也存一个金属的内核. 



图^15水手10号探测金足、水星妁轨道 

一段有趣的历史插曲是水星轨道近日点的提前引起的.天文 
观测的数值是每百年 67 S ", 用牛顿力学计算地球、金星、木星对水 
星轨道的摄动作用，可以解释掉 532' 剩下 43" 无法理解.天文 
学家曾设想在水星轨道内还有一颗离太阳更近的行星，取名为 
\" ulcan v 这是古罗马神活里火神的名宇，而中国传说中的火神名 
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叫祝融，故这颗设想的水内行 M 中文译作“权融星' 但是反复的 
天文观测，怎么也找不到这颗行 S 的踪迹.直到1916年爱因斯玥 
的广义相对论问世以后，恰好预言水 M 近日点应另有每百年43〃 
的额外旋进才了结了这段公案.从肫，水星近日点的旋进成了广 
义相对论三大著名实验验证之一，爱因斯坦的理论如此令人信服， 
天文学家不苒有兴趣去寻找那颗“祝融星”了 . 

金星 ( Venm ) 与水星一样，也是轨道小于地球的“地内行星' 
从地球上看，它和太阳之间角距离也较小(不超过鉍。)，所以它也 
只出现在日落后的西方天空，或日出前的东方天空无论中国和 
西方，古代都曾一度把它当作两颗星：黄昏后出现在西方的“长庚 
星 ( H 坪 perns 或 Yespems )^, 和黎 明前出现在东方的“启明星 
(PhGsphema 或 Luoifer )' 金星是离地球最近的行星，最近时(天 
文上叫做“下合”）只有0. 2 7人1；(1厶11〜1,5^1(^]^为地球轨道 
的平均半径)，它是除日、月之外天空最明亮的星体.然而，长期以 
来在可见光波段人们对金星表面的观察几乎一无所获，这是因为 
在金星外笼單着稠密的大气和 云层. 直到空间时代的来临，这颗 
神秘行星的面纱才逐渐被揭开. 

自 1961 到 1984 的20余年内，苏联发射了金星 
16 号和金星-哈雷彗星 （Vega ② ）1 号、2号等近 2 0个飞行器，美国 
从1962年到 1973 年间也发射了水手 1, 2, 3 7 S , h 10号等多个 
目标针对(或包含）金星的探测器，1明 9 年 4 月 2 S 日又派出麦哲 
仑 ( Magellan ) 号宇宙飞船去测 绘金星 表面的地图.经历过金星 
1— 6 号的失败之后』金星 7—14 号成功地登上了这颗行星，有更 
多的探测器飞临金星的上空，发回大量宝贵的数据、资料和图 
象， 


①映文 EeH 9 pa F “金星 w 之意. 

® 俄文 Bera^ 系 Benepa (金星）与 Kovem rsuiea C 哈雷彗里）之缩写, 
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现已査明，金星的自转极慢，坷期为 243 地球日.它的赤道与 
轨道面的夹角只有 2.6' 故季节效应不明显.金屋的大小和密度 
部与地球非常接近，故人们推断它的内部结枸与迆球差不多，五 
十年代以前人们曾从善良的愿望出发，猜测金星 a 面的环境也与 
地球相似，只不过对能更湿更热，从而稷盖着大片的沼泽和森林. 
但是金屌大气的 光谱缶 诉我们那里缺水，首次为上逑看法投下阴 
影.此后，1956年从金 星的射 电辐射估计，其表面温度可能达到 
330° C , 当时许多人不信会有那么茼； W 62 年水手2号在金星上空 
测到的数据更高，达 400° O . 直到 1 W 0 年金星7号首次在金星的 
夜半球着陆后，才确切得知其表面温度难以 S 信地竟高达 46(^0. 
在此髙温下，夜晚岩石也泛着暗弱的红光.在那里连锌都会熔化』 
难怪最初几次无人驾驶的登陆器着陆后，无线电系统总不能正常 
工作.金星7号也只坚持正常工作了 2 3 分钟.后来登陆器的设备 
性能改进了，工作时间最多达到2小时左右. 

金星大气的主要成份是 C0 a (体积占 96.4% 乂此外有 
^(3.4%), 80,(0.02%), 水汽 (0.14%) 等，表面的太气压高达 
90 atm. 在高度从 46 到 f50km 之间的上空长年漂浮着一层黄色 
的 H £ S 0 4 浓云，下面不断地下着酸雨.但是这雨是不会落地的， 
因为温度是那样髙，雨滴在降到 30km 髙度之前早已蒸发干了.金 
星11和12号还观察到，云层下面一道道闪电连绵不断地掠过长 
空，给“大地”投下一片诡谲的色调.那里恐怖的景象，活像欧洲中 
世纪描绘的“ 地狱' 

金星表面是否从来就这样热？诚然金星离太阳比地球近，它接 
收的曰光辐照是地球的 1.9 倍.但是它那浓密的大气和云层有更 
高的吸收率和反射率，直接到达金星表面的阳光还不到1涔，人们 
设想，那是一次失控的温室效应造成的.很可能在金星的早期历 
史中，它的表面与现在的他球差不多，温度没那么髙，大气没那 
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么稠密，还有相当多的液态 水 4 只不过它离太阳稍近了一点，大量 
的水蒸发到大气中，使大气对红外辐射变得不透明，孤室效应使温 
度越来 越离. 在高温下岩石里的00 2 被大量烘焙出来，进一步加 
强了温室效应.如此的恶性循环发展下去，直至岩石中的全 
部被驱赶到空气屮为止，形成今天金星的浓原大气层.有人估计， 
金星上和地球上储存的 co 2 总飪是差不多的，不过金星的00 3 全 
部在大气里，而地球的 co 2 大部分在岩石中. 

在 90a^m 的金星大气中水汽的分压只有 0.14atm, 而地球 
表面的海水若全部蒸发，可形成 150atoi 的水汽，金星上的水原 
来就这么少吗？1978年美国先驱者-金星 (Pioneer-Vernis) 探测器 
的测量结果表明，金 S 上水汽中重水 的丰度 高于地球上的 100倍. 
这表明，阳光中的紫外线曾把金星上的水分子解离成氢和氧，重水 
分子解离成氘和氧.质 S 小的氢原子大 S 挣脱金星的引力而逃逸， 
剩下的氘4氧基重新结合为 S 水.这就是说，原初的金星上水比 
现在多得多，地球之所以免遭此厄运，原因有二:一是它离太阳稍 
远，有更多的水未蒸发;二是不知何故在地球的大气中较早地形成 
了 一个臭 氣层， 把波长在 3000 又 以下 ①的紫外线大部分吸收掉. 
保护了水分子免遭光化解离.対地球上的生命而言，上述第二点 
尤其重要，因为臭氮层不仅为地球保存下来足够数量的液态水，而 
且使发源于水中的生命能迁徙到陆地上来，否则阳光中的紫外线 
会便生物机体中的碳水化合物大景解离，它们根本无法生存下 
去. 

火星 (Mars) 和金星一样，也是地球的近邻，不过它的轨道比 
地球大 1.5 倍，它在地球的外侧.火 星的内 转周期儿乎和地球一 
样，是24小时 3 Y 分.其赤道与轨道面的倾角为 24' 故季节效应 

© 第三章§ 4中酋指山，强共价键結 mm 典 E : 数 M 级为100 keal / mol r 这沂合 
4,研，相应的光子波长差不多就是娜沍. 
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和地球一样明显.长期以来， 人们以为火星的表 W 坏境与地球最 
相似.在地面上倍率不特别髙的望远镜中人们都可观察到，火虽 
的南北极各有一白色的极冠，它们随着季节而消長.火星表面的 
纹理和色 凋也随 季节变化着，这些特征曾被认为是存在厚密植被 
的证据， 1877 年意大利天文学家 G. Sohiaparelli 报道，在火星 
表面冇许多纵横交错的这个意大利字的意思相当于英 
文的 elmimel (河道)，不幸的是，新闻界把它误解为 eanal ( 运河) 
而大肆渲染,推测火星上有智慧生物存在，挖掘了这些运河以灌溉 
千早的土地.后来不少有 声盟的 天文学家也卷进去了，公开展示 
了他们根据自己的观察画下来的运河详图；但另外一些天文学家 
测说看不到这些运河.有一点是骨定的，即这些“运河”始终拒绝 
在天文学家拍摄的照片上显影+这场争论一直延续到空间时代的 
来临. 1965 年水手 4 号和 1969 年水手 6 号、7号火星探测器发回 
大逯的荥相资料表明，火星上根本没有什么“ 运河' 过去的传闻 
是心理作用造成的，人们常把一片杂乱无章的特征下意识地组成 
某种有含义的格局，当偏见太强时，我们往往在欺骗 自己. 

火星是赊金星外另一个有人类派遣的登陆器造访过的行星. 
1975 年美国发射的海盗 (Viking) 1 号和 2 号登上了火星 . 它们 
的探测结果表明，火星表面的大气压只有 0.008 atm , 火星大气的 
组成是体积占95.6%, 占2.7%, 占1.6%, 03 占 
°- 1 %,而水汽的含量极微，北半球夏天白昼的温度约 - io ° c , 夜 
间可降到 85 TG ； 在冬季，白昼的最高温度- 85° C , 夜间〜125°0, 

火星上的大气为什么会 消臾? 主要原因看采是它小了一些.火 
屋的半径为338处 m , 差不多是地球的一半；密度为 3.86 g / om 3 , 
和我们的月亮差不多，比地球的密度小 得多； 总质量只有地球的 
10-8%，从而表面的引力只有地球的 36. 3负.再者，阳光中的紫 
外线对火屋的原姶大气也要起光癣作用，把可能存在的 00 a ，水汽 
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和 分于解离为较轻的原 -7\ 这种过程在地球的上层大气里同样 
发生，并促使游离的氧原子结成奧氧分子.然而弱得多的火星引 
力却管束不住那些高能的原子，在漫长的岁月里，火星的大气大部 
分跑掉丁. 

火星的大气如此稀薄， 液态 水的存在就没多大希望了.当然 
这并不是说火星上缺水，显然，在白皑皑的极冠里包含了大量的固 
态水，即冰雪.在北极，夏季的温度是 68° G , 南极的夏季温度则 
为 - licra 南北的不对称，可能是因火星轨道有较太偏心率 （= 
0_0£13)，致使它在北极的 H 天里比在南极的夏天离太阳近得多.在 
如此低温下,极冠中的水是长年冻结的.据估计，若极冠里的冰突 
然全部融解,整个火星表面将被数米深的海洋淹没.极冠中随季节 
消长的部分，是00 3 结成的干冰 . 冬季干冰的厚度达数米，夏季 
约有 2 0%蒸发到大气中.火星上水的储量决不止极冠里这一点， 
恐怕在火星的整个外壳 ( ernst ) 内充满了冻土.据估计 ，若 这些冻 
土突然全部融解，火星上海洋的深度将不是数米，而是 30—300 
米+在水手9号和海盗号探测器拍摄的照片上可以看到，火星表 
面有些地方有干涸的河道或洪水冲刷过的迹象.河道可能是 40 亿 
年前火星大气尚较稠密时期的遗迹，洪水是由火山爆发和限石撞 
击引起的，一时间冻土里的水大量融解，漫溢横流.总之，当前 
火星上存在液态水的状况只能是暂时的，上文说金星的现状由.失 

控的温室效应所致，火星恰好相反，其现状是失控的冰河作用 
(runaway glaoiation ) 造成的. 

火星有一对不大的卫崑，它们只有一个小城市那 样大： 火卫 
一 ( Phoboa ) 长 27 km , 厚 20 km ; .火卫二 （ Deimos ) 校 15 k % 宽 

二者都不是球形,故而也可以说，这是两块大岩石 

2 -类木行星 （Jovian Planets ) 

与固 态的类地行星不同，太阳系外部的类木行星基本上由气。 
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态和液态物质组成.对外行星的主要探测情况如下：分别在 1 W 2 
和1973年芙国发射兜驱者 （ Pion ⑽ r )10 号和11号空间飞行器， 
前者只飞临木星上空，后者途经木星折向土星,最后两者都飞出太 
阳系（图 fife ). 1977年美固又发射了旅行者 （ Voyager ) l 号和 
2号宇宙飞船」前者只探测了木虽和土星，后者途经木星，土星后 
飞临天王星和海王星（图4-1叻） . 




⑼敁行者号 

闽‘16对外行星採测的飞行器轨道 
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木星 (Jupiter) 是太阳系中最大的行星，在太 K 系中除太阳外 
它的质®占了邰％,其质景为地球的318倍，但只有太阳质童的 
0.1%.木星的体积更大，超过地球的1300倍，故其密度比内抒星 
小得多， M 有 ： U 4 g / em 3 , 具有这样低的密度，其主要成份只能和 
太阳一样』是氢和氦.木屋表面是一层相当稠密的湍动气体，其 
中按质躉氢占81%,氮占: U )%, 此外有微量的甲烷 ( CH 4 ) ，氨 
⑺氏乂水汽，磷化氢 （ PH 3 ) ，锗化氢 ( GcH 4 ), 乙烷 （ CUI ,) ，乙炔 
( C a H 0 等.大气中还溧浮着浓云，呈现出红、棕、蓝、白等丰富色 
彩和花纹.木星表面花纹的主流楚平行其赤道的一系列益带 
C ^ ono ) 和暗带 ( belb ) (见图 4-17) ,前者是上介的热气流，后若是下 
降的冷气流.最惹人注 S 的是中心在南纬 2 0°的“大红斑 (Oveab 
Red Spot )' 它横跨 5 万千米，是类似于地球上飓风的大气旋.但 
木星表面大气的花纹稳定得多/大红斑已被人类观察 了三百 多年， 
据信这是某种形式的耗散结 构1 木星外形是扁的，是很快的自转 
所致，赤道部分的自转周期为9小时50分，极区转速小 1/120. 

天文学中有个看法：人们对遥远恒星内部的了解大大超过了 
对我们的近邻——太阳系中的行星.这是因为恒星炽热，它们发 
出各个波段的电磁辐射 ( K 至粒子流)，为我们带来大*的信息.此 
外，恒星处于气态，其结构和规律比较简单.与之相反，行星是冷 
的，不发光，而且内中是固体，单靠衷面的观察，很漉推断其内部 
的构®.就连我们所在的地球，惜况也好不了许多，我们对其深部 
结构，知道得并不确切.不过类木行星的情况比类地行星情况稍 
好一些，木星中心是 否有个 固体的 核芯？ 目前尚不能完全肯定，不 
过可以肯定它的绝太部分处于气体和液体（沆体)状态.©们不妨 
忽略其自转，暂时建立一个流体静力学的模型 . 

如图 4-18, 考虑球体中半径从 r 到 r + dr 的一薄原鞠质的平 
衡： 
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图 4 - l 7 木星 图 4 -18 B 钵内部的压力 


dp-^^^-- ■ 4rrr^3r) 


Gf >( r ) M f 
dr t u 


(4.24) 


式中 p 是压强， P(r) 是半径为 r 处的密度，是半径为 r 的球内 
的总质 量 ;. 

M r -= dr 。 

或写成 ，0 

i^=4OT>：>). (4.25) 

dr 

欲解 (4.34) 和 (4.25) 两式，需知少和 p 的关系 ( 物态方程)，我们把 
它写作多方 (polytropic) 的 形式： 

!P = Kp' (4.26) 

这里 I 是个待定的比例系数.选不同的多方指数1我们可得不 
同的模型.例如选7 = ]，得等温理想气悴模型，7 = 5/3是非相对 
论性费米气体模型, 7— oc 相当于密度均勻的不可压缩流体模型* 
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最后这个模型枏当于取平均 密度？ 代替此时(125)和 
( 4 ,24)可直接积分，得尨 r = 4jr.r 3 ?/3 和 

(4.2T) 

从而中心压强外(0)=(如用木星的数据 F = U 3 g / 
cm 3 , 10 4 km 代入，得獅 （0) d .20 x HO 7 atm . 显然星体的 

密度不全是均匀的，这个数值估计偏 小了， 但对于非均匀情形，除 
r = 2 外，式 (4*24) 是非线性的，只能用数值法求解了，图 
t 分别给出不同7值的密度和压强的径向 分布， 表 4- 2给出不同 
7值的中心密度和中心压强.举例来说，若取7=2，则〆0)= 
S. 29fd 6 g/em 3 ，安 (0) d 29抑 (0) d 95 X10 7 aiim, 数 值都比 

均匀情况大许多倍. 


表13星球的中心密度和中心压强 


多方指数 T 

p ； o)/p 

p(0)/p^(0) 

3 

1.S4 

l*7g 

2 

3.29 

S,S9 

5/3-1.S7 . 

6-00 

6.46 

8/01-1.5 ! 

11.40 

IS. 73 

7/5-1. 4 

23.41 

53*76 

4/3-1.33 | 

54,21 

' & 2,64 


按先驱者号和旅行者号探测器发回来的数据可建立起一个较 
为实际的木星模型.这理论模型认为，除表面很薄一层是气体外 T 
木星 体内绝 大部分是液态氢和液态氣的混合物，在某个深度(譬如 
说 3 xl0 3 km) 以上的氢处于分子液体状态，在此深度以下，芘强大 
于 3xlO a aiim, 温度髙达 llGOfTC, 液体勉于金属氢狀态.据估箅， 
此金属氢层的底部压强为 3,6xlO T atm， 温度为 19000°C， 它的下 
面很可能有一个由较重物质(金属、硅酸盐、甲烷、氨、冰等)组成的; 
小核（占木星总质量的9多）. 
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例题 10 设太阳为一团浬想气体，试用式 (4.27) 估算它的中心溫度.这 
溫度能点燃热核反应吗?对于木星情況如何? 

解按理想气体状态方程，均勻密度模型星体的中心搵度为 

式中 b 为气体 常数， m 为摩尔 mm. 若只估算数量级，对于太阳和木星,都可 
取 M^lg/moU 即认为大部分是氢原子）.利用式 （4. 27)，取其中 r = 得 


式中 B 里为星体半径. 

对于太阳 , F =1.4 g / em B , 万0=7欠1(^奴111，得31 1 0 (0)〜：10«^^]/11101,折 
合❿ ( O ) WxlC ^ E ：， 这足以点燃热梭反应. 

对于木星， 33 g / Gm ^ 7 X 10* k% 得丑 r 木 (0) 〜 10 3 k^al/mol, 

折合 1、⑼ -5x10 i.K. 瘟度太 低了， 不能点燃核聚变. 

木星表面单位面积上接收到的阳光辐射只有地球的从热 
量收支平銜来计算，它的等效温度应是1920年以来人们 
就知道其实际等效溫度比这数值要离，旅行者号测量的最新数据 
是- 1 49 ° C . 理论计算表明，木星辐躬的能量是它从太阳吸收的能 
量的 1.67 倍，这就是说，木星内部有一定的能源.木星的内邡在 
强大的引力作用下缓慢地收缩，从而释放出一些热量来.从上面的 
例题看 7 虽然木星的成份和太 K 差不多，但它的质量与恒星比毕竟 
太小了，引力压缩还不能“点燃”核聚变反应，所以人们说木星是 
一颗“失败了的恒星' 否则它率领它的16个卫星，就俨然组成一 
个小太阳系了， 

木卫一 、二、三、 四是木星的最 大的四 颗卫星 ，木卫 一〔 lo ) 和木 
卫二 （ Emo Fa ) 的大小和地球的月亮差不多，前者稍大，后者 稍小； 
木3三 ( Ganymede ) 和木卫四 （ CallMo ) 比水 M 稍大，是太阳系中 
最大的 卫星. 这四颗卫星如此之大，伽利略早就观察到它们，故称 
伽利略卫星，这些卫星以及木星本身，成份的差别是很大的 . 木卫 
—是个不断喷发着岩浆的火山世界，木卫二 、三 、四的 表面都 足冰. 


* 21i - 



卫星的外面儿乎都没 有大气 .有趣的是，木卫二可能是太阳系 
中除 地球 外唯 一有液态水的 楨球， 在它表 丽的冰 S 下冇个很深的 
“ 地下” 海洋 (水 幔)，敷盖着 整个硅酸盐的 内核， 曾夼人通过理论计 
弊论证， 这水幔很可能足够 暖和， 说其中 有某种 彫式的生命，也不 
是不 可以设想的.现已发现的1「>颗木星的卫星可均分力4组.最 
内的一组4个卫星很小，其屮3个是被旅行者号犮 现的； 外面的第 
二组即伽利略卫星.上述两组卫星的轨道近于圆璲，平行于木星 
的赤道面顺行.再外而的第三组轨道偏心率都较大，与木星赤道面 
约成角，逆向运行.最外面一组卫星太小了，对它们的转动几 
乎一无所知. 

土星 ( Sahm ) 是仅次于木星的第二大行星，它离太阳比木星 
儿乎远一倍，也因高速自转(周期 10.2 小时)而变得有些扁.土星 
的质 量只有木星的30%,平均密度是木星的一半 G = 0.71 g / 
cm s ): 故而它更应是最轻的元素氢和氦为主组成的.木星的赤逍 
面与轨道面夹角只有 3' 而土星有27%故土星上的季节效应颇 
为重要.与木屋栢似，土星内部也冇分子氢和金 属氯组 成的幔 
( mantle ) 和一个硬的内核.据估计，土星内核的平均密度有 19 g / 
cm ' 含如涔的金腐，75%的冰、甲烷和氨.土星向空间散发的能 
貴是它所接收阳光辐射的三倍，故它的内部也有可观的能源.不 
过它的引力收缩效应比木星弱得多，其能量来自氦与氢分离而向 
下沉积时释放出的引力势能. 

土星的外表最壮观的是它那美丽的光环.早在1610年伽利 
略就注意到土星有许多“耳朵5 1855年惠更斯已正确地把它描绘 
成与赤道共面的薄盘; .17 世纪意大利天文学家卡西尼 ( G . Oaasini ) 
设想它是山大贵不相连的碎细物体组成；麦克斯韦用数孕证明，在 
这个距离上引潮力会把任何较大的固体撕碎.据旅行者号的研究 
椟断，土星环内顆粒大小的分布从数米到其成份是混有杂 
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表 4-3 土星光环半径 


土星钚 

半径 

±羅环 

半径 r / B , 

D Sf 

1.11—1.21 

Sucke ^ 


C 环 

21— 1.53 



J.S 坏 

: L5 芑一1+05 

F 环 

$.2 

缝 


G 环 

2.33 




(非常弥敞） 

A 环 

2.01—2.36 

E 环 

3』4—圣.97 


* 土星赤道半径（箅到云层丁 iiHlatm 处)况- =3 () 33 Cikni 



质的脏冰雪■土星环就像一张唱片，其上有无数同心圆细缝.最大的 
是卡西尼缝(宽 3600 km ), 其次是恩克 ( Encke ) 缝（宽320 km ) (见 
图4- 2 0).旅行者1号发现^ 土星环的厚度小于 10 m . 表^3给 
出各环的半径，除环外，它们都落在洛希极限 = 4665, 
( P / 〆 ) 1/3 以内[参见式 (4.19)]. 然而这公式是对液体而言的，人 
们怀疑土星过去是否是一个形成过液体的卫星 T 然后又被引潮力 
撕碎 * 很可能是在原始土星形成之时，外围生埃物质集聚在赤道 
面附近一个扁平区内.较远的物质后来集结成一颗颗卫星，而洛 
希极限内的物质因受引潮力的阻止，始终不能凝聚起来. 

现在发现的土星卫屋有17个，最大的是土卫六 ( Titan )， 它比 
木卫三略小> 但大于水星.土卫六的密度为 l .& g / om ' 这也是土 
星的卫星中最大的 t 由此可推测其成份是冰雪与岩石掺半 4 土卫 
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六令人感兴縲的是它的大气和表商，殊行者1号的探糊发现，土 
: E 六的大气出人意料的稠密，表面大气压 1.S 姑海度-坊 0° C+ 
大气成份主赛是 A(8 2 —94%),其余部分是甲烷和氩.在土卫六 
谢大气中还检測到多种微量的其它有机化合物，如乙烷、乙块 ，丙 
嫁、 乙烯、炔(0*氏)、甲基乙炔 (0,H 丄 丙炔腈 （H0 3 N)、 氰 
氢 (HON) 等.这都是阳为里紫外线光化学作用的产 
物，从试个^有机伟学实验室^可看鞞出现生物之前地球次生大气 
的雏型.据推_，在大气下土卫六的表面是液态甲烷的海洋，其中 
混有种粪丰富的有机化合物.但因为那里实在太冷了，不可能有生 
命形成， 

离土 星最近的较大卫星是土卫一它绕土星转动的 
- 周期恰好是卡西尼环缝外缘颗獐的两倍，它的引力产生的共振摄 
动 作用把那里的质点向外拉，正是造成土星环上卡西尼缝的原因. 

鳜便说起，几世纪以来，人们一寘以为九大行星中只有土星有 
环/ 1977年以来，人们发现，木星、天王專和海 王星都 有环，只不 
过没有土星环那样明显罢了. 

天王星_太阳的距离差不多是土星的两倍,是太阳 
系中次于木星、土星的第三大行羼_天王星的成份也与木屋，土星相 
似，主要是氧和氦.天王星最特剌的地方，是它几乎“横躺”在公转 
轨道面上，在它的一年(相当于地球的 S 4 年）内，太阳光轮流照射 
在它的北极和南极上（目前是它的南极处于唇半球; K 在地面望远 
镜中曾看到天王星有5顆:£星，它们都在天王星的赤道面内近圆 
:形的轨道上 运行， 卫星的自转轴与主星平行,正因为如此， 1 S 昶年 
1月当旅行者 2 号造访天王星时，只能拍摄到这些卫星向阳的南 
半球，而背日的北半球完全处于黑暗之中.除对已知的5个大卫星 
迸行了较详尽的考査外，旅行者 2 号新发现了天王星的 10 颗小卫 
屋. 


-nr * 



海王星 ( Neptune ) 到太阳的距离大于土屋的三倍，它大小与 
天王星差不多，像是一对孪生兄弟，只是它的密度稍大.在望 远嫌: 
里看去，海王星的色调偏绿，这是因其大气中除主要成份氢1氦外， 


尚含较多的甲烷，海王星的大气不像天王星那祥平静，这 里风云 


翻滚，旅行者2号在它的南纬22°处观察到一个“大黑斑\这是和 
木虽大红斑一类的持久气旋， 

人们原己发现海王星有两颗卫星， 1989 年 8 月 24 日旅行者 
飞临海王星时，又发现6颗新的小卫星（直桮50— 200 km ). 旅行 
者 2 号这次最大的收获.是对原有的海卫一 (Triton) 进行了较详 . 
细的考察，确定了它的半径为 1360km, 这小于地球的月亮，但它 
的质童却等于 i . 9 个地球的月亮.也就是说，海卫一密度较大，其- 
成份应包含相当多的金属和硅酸盐，海卫一具有极稀薄的况 3 大: 
气，南北极覆盖着固态氮和甲烷的极冠，那里的温度只有 37K. 每 


卫一的表面呈现出许多火山活动的遗迹，加之它的成份与附近星 


体如此不同，人们怀疑它是位“异乡来客' 海卫一的奇特轨道似 
乎也说明这 一点: 其轨道面相对主星赤道面的倾角达 28' 却与主、 
星绕日的轨道 共面; 此外，它绕主星的旋转是逆行的. 

冥王星 ( Pluto ) 是太阳系最外的行星，它很奇特，难以归 入类: 
木行星的行列.对 它半径 的最新估计是1500— 1 SOOkm (小于 地球: 
的月亮)，质量为 0.0015 —0.0的4个地球，密度 0.4— l . Og / om 3 . 
最特别的是它轨道偏心率(0.248〕是太阳系九大行星里最大的，其 
近日点在海王星轨道以内(见 图釦 21), 当前它正处在这个位置财 
近■人们只发现一颖冥卫 ( Oharonh 正是它的存在，我们才得以较. 
可靠地估计出其主星的质量来.冥王星如此之小，它的轨道又与海 
王星相交，有人认为它原是海王星的一颗卫星，而海卫一却可 能是: 
来自内太阳系的一颗小行星.一次小行星间的碰撞把它抛掷到一 
个偏心率很大的绕日轨道上，在另一次的偶然机会里走到海王星 
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图 4-31 冥王呈的轨道 

附近，与它原有的卫星相碰 * 自己被反弹到绕海王 S 的逆行轨道: 
上，这就是现有的海卫一，那颗原来的海卫碰揸后被拋射到绕日轨 
道上，成为现在的冥王星.现在的冥卫可能是那次碰揸时从主星- 

身上撕下的一小块 .. 

3 • 小行星带 (asteroid^l belt) 

17册年德国天文学家提丢斯 ( J . TiUus ) 偶然发现一个 数列： 
(«+4)/10,将3, 6, 12,…代入 T 可相当准确地给出 当时已 
知行星的轨道半径（参见表 44), 这忤事起初未引起人们的注意， 
后来柏林天文台的台长波得 (L Bode ) 得知后将它发表了 T 乃为天 
文界所知，那时夭王星尚未发现.提丟斯-波得定则对土星以内的 
所有行星（包括地球）的位置都描述得1艮成功，只是在处. 
有个空裆.1781年天王星的发现进一步证实这公式有效，更激发. 
了人们在土星和木星之间寻找这颗“缺失”行星的热情.1801年西 
西里和尚皮亚齐闷， Pia ^ zi ) 在例行的天文观测中偶然发现在: 
2.77 ATJ 处有个小天体，即把它命名为谷神星 ( Ceres 乂 其实它魄 
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表掮丢斯〜波 得定则 


提丟所-波得数％ 

行呈 

实际位罝 (AU) 

0+4 _ 
10 

0,40 

水 

星 

0^0 

3 + 4 

10 

0.70 

金 

星 

0.7lf 

0 + 4 _ 
10 

1-00 

地 

球 

1.00 

12+ d ^ 

-1.60 

火 

星 

1.52 

34^4 ^ 
10 

=2.80 




4S + 4 
1U 

= 5.20 

木 

a 

5.2 

10 

= 10.00 

土 

星 ■ 

&.5i 

1&2 + 4 
1Q 

-19.6 

1 

天王星 

19.2 

10 

• «8 

海王星 

30.1 

7&S+4 

10 

•^77*2 

冥王星 

39,4 


半径只有 600 km , 算不得是颖行星.1802年德国天文学家奥伯 
斯(瓦 Olters ) 在同一区域内又发现呙一小行垦，随后命名为智 
神星 ( Pallas ). 尔后数年，又有人发珑另外两颗小行星——婚抻 
.星 ( Juno ) 和灶神星 ( VmW ). 到1890年确定了轨道的小行星数 
巳达300有余,现在能用望远镜头拍摄下来的小行星有五十多万. 
大部分小行星处在火星和木星之间，到太阳的平均距离是 2 .S 
AU , 其中半数的轨道在此数士 0-25 AU 的范围内.大多数小行星 
的轨道是正 常的： 轨道面与黄道面的夹角仅几度，绕日顺行运转. 
但也有少数例外，它们具有很扁的轨道，其中最令人关切的是那些 
轨道与地球轨遨相交的小行星,它们统称阿波罗 （ Apollo ) 小行星. 
轨道 B 査明的阿波罗小行星有28个，它们都很小 (0,4—8 fcm 乂估 
分阿波罗小行星的总数约 1300. 与地球相瘇的概率是26万年中 
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有一次. 

许多小行星都不是球形的 T 道理很简单，在第三章§5内我 ff _ 
曾推导过一个地球上山高的极限公式 (3.63) 


这里和^分别是岩基物质的摩尔熔解热和摩尔质量， p 是地: 
球表面的重力加速度.对于半径为忍、平均密度为 p 的一般星球. 
来说 1 = 代入上式，得 

去 = “乾疋 . ( 4 . 28) 

对于地球， A / i ^0.0023《 l , 的数量级差不多，则 h/R 

反比于丑 3 .当一个星球的半径小到 A /_ Rel 时，其表面允许的 
山高与星球的半径可达同一量级 T 这时仍认为星体呈球彤就太勉 
强了，令式 (4.28) 左端等于1,得星球半径的下限 



3/L 

Am^OpfJb 


( 4 , 29 ) 


半径小于此限，星体可不呈球形，取类似地球的物质参量，得尽 a 
300 km , 小行星带中的小行星，以及大行星的那些较小的卫星，形 
状不规则的事实，印证了这个恬算. 

与土星光环相似， 小行 星带内也有许多缝.最大的缝所在处 
绕曰公转的周期恰是木星的两倍，这显然与这颗太阳系中质量最 
大的行星的摄动引 起的共 振效应有关.此外，在周期与木星比等 
于3:1, 4:1, 5:2, 5:3, 4:3处也有一 系列缝 (称为 KiAwood 缝)， 
更进一步证明木星摄动的共振作用.然而， 在周期 比等于 3:2 处 
出现 Hilda 群（即该处小行星特别密集 而不是 稀少乂在1:1处 
有 Tmjaii 群. 同是共振作用，为何有此截然相反的 效果? 令 人不: 
解. 
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4. 彗星 （ comets ) 

由于彗星具有奇特的外观和不易预测的出没规律，古代包括 
我国在内的许多民族都把它看作不祥之兆，1687年牛顿提出，彗 
星是和其它天体（行星 ） 一样在绕日轨道上运行的天体，它们遵从 
同样的天体力学定律.哈雷 ( E . Ha ]] ey ) 注意到， WS 2 年出现的 
彗星与1607和1531年的彗星极其相似，认为它们是同一天体，每 
76年出现一次，并预言它将在1758年再次来临.当它于是年如 
期到来之后，人们心目中对彗屋的恐怖与神秘感消失了. 回头再 
査阅古籍1发现对哈雷彗星每76年一次的记载可连续不断地追溯 
到公元前240年，其中我国古代史籍记载之完整，早已为举世 
所公认. 

彗星与行星的重大区别之一，是它们轨道的偏心率都很大，即 
其近日点和远日点的距离相差甚远.总的来说，彗星可分为短 M 
期和长周期两大类.短周期彗星的扁椭圆轨道完全处在冥王星以 
里的太阳 系札周 期小于200地球年.现在已知的这类彗星约100 
个,大部分都被记录两次以上.其中最典型的就是哈雷_星，其近 
n 点在0+587 AU 处(金星以里乂远日点差不多在海王星轨道处， 
轨道偏心率达 0.9672. 大多数短周期彗星是顺行的，轨道面相对 
于黄道面的倾角平均12%但约有1/20是逆行的，哈雷彗星即属 
此例，其轨道面倾角为 162.2°. 长周期彗星的轨道延伸到冥王星 
以外很远的迆方，很难说它们的轨道是椭圆还是抛物线.它们的 
周期可能达数千 、甚至 百万地球年，现已记录到的这类彗星约600 
个，但每个在整个人类历史中可能只出现一次.在长周期彗星中， 
轨道顺行和逆行的大体上各半. 

例题 U 曾星在近日点的速率比在此沿圆形轨道上运行的 “行星 ”大几 
傲 

解彗星轨道偏心率=1,可设其轨道为抛物线.故在近日点处 
^ 2^2 * 



K ^=\ E 9 ]j ( Eh -动能，-引力势能>* 

对于沿圆轨道运行的“行星'按位力定理』 '： 

故彗星速率比“行星”大倍、 



彗星的质量极小，其形状和大小随它们相对于太阳的位置显 
著廸 变化（见图咎 22). 彗星的结构主要由彗核 ( nuclem ), 彗发 
( coma ) 和彗尾 Oil ) 三部分组成(图 4 r - 2 Z )^ 1950年 F . Whipple 
据比彗星的“脏雪球”理论，认为彗核由一些易挥发物质(如水、 CO ^ 
HON 、 甲醛、甲烷、氨等）的冰组成，其中混杂着一些硅酸盐尘埃和 
岩石碎玦，1986年2月当哈雷彗星再次到迖近日点时，苏联发射 
酌一对“金星-哈雷彗星 ( Vega 广飞行器在离彗核仅八、九千米处 
穿过它.此外，日本和西欧也利用这次难得的机会发射了考察哈 
曾彗星的探测器,所有这些探测的结果都肯定了脏雪球理论 • 对彗 
发的探测也不出预料，其体积的80%是水汽，其密度只有地球海 
乎面上空气密度的 3X10-' 这相当于彗核的蒸发速度是 3X10 4 
kg / sec , 彗核附近水分子向外飞行的典型速率是 Ikm / sec , 彗发 
中除水外，最多的成分是 0O a . 哈雷探测器还在 离费核处 
探测到 00'OH'0 + 、H a 0'H'a\0H'H： 3 0 + 等离子和 Old、 
CH、C 2 、C 3 、GN、NH j 良等自由基，这些无疑是阳光光化学作用 
釣产物，人们猜测，奄彗核里就有许多 fi 杂的有机分子，包括那些 
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m 彗星的结构 

与生命有关的碳氢化合物、氨基酸、醣、核酸等.甚至有人假设，第 
一代生命不是在地球上产生的，而是彗星与地球碰撞时带来的，它 
们遇到这里的有利环 境而孳 生繁衍开来. 

仔细的观测表明，彗尾实际上有两个(见图 4- 24乂第一个永 
远沿 着背离 太阳的方向，随着到太阳的距离而消长.这种彗尾由 
高激发态的气体离子 组成， 它们发着荧光.第二个彗尾的指向稍 
落后于前者，它相当弥散而暗淡，由自己不发光的尘埃组成，只反 
射阳光. 

彗星的周期是不太准的，例如哈雷彗星每次总迟到 4.1 地球 
日，也有的彗星提前到来.据信这是由于彗星临近太®时，挥发物 
从彗核的裂隙中喷出，施加一反作用力于彗核，对其轨道产生了摄 
动.菌星每次通过近日点时，会有太量物质蒸发后被 剥离， 可以看 
到，一些彗星周期性地来临时,一次比一次暗淡，甚至突然消失.所 
以相对于行星来说，彗星的寿命是比较有限的. 

短周期的彗星寿命一般只有几千年，为了说明在太®系存在 
的47亿年里总有与观测相符的那样多彗黾,必须有持续不断提供 
新彗星的源泉.据信，短周期彗星是长周期彗星与太阳系内的天体 
(特别 是质量 最大的木星)遭遇时转化而涞的.长周期彗星的远 a 





点多在 5 x 10 4 AU# t 故 I 960 年荷兰天文学家奥尔特 ( J . Oort ) 
假设，在这个距离上聚集了一个由脏雪球组成的永夂云层(后称 
“奥尔特云'见图 4- S 5). 由于奥尔特云的半径已迖离太阳系最近 
恒星的间隔的1/10,毗邻恒星引力的摄动作用会偁尔触及其中个 
别“脏雪球〃的轨道，把它们抛掷到太阳系内部来 7 形成长周期彗 
星， 

198 B 年美国古生物学家 D . Ranp 和 J . Sopkoaki 对地球上 
2 . 5 X ：1.0 3 年以来古生物资料进行统计分析后发现，在这段时间里 
至少发生过七次周期性的大规模物种绝灭事件(咖彩 exfeiDofcion ), 
绝灭率最高的一次在白垩纪末，物种绝灭达 ™ 涔（图& -加入 恐龙 
从此在地球上消失了.事件发生的周期是 2. 6¥10 7 年、每次延续 
2 X 10 G 年.前此, L . W , Alvarez 等人1980年在全球范围内发现 
了两层富铱©地质沉积物，其沉积年代与两次物种绝灭事件重合 . 
此外，陨石坑形成的统计数据也表明有大体上一致的周期性，当 
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图“报应女神”假说 

前较有诱惑力的一种解释是太阳有颗伴星 T 它与太阳互绕的周期 
是 2.6 xlO T 年(见图4-奵\每当这伴星经过近日点时 T 必穿过 
奥尔特云，使其中一小部分星体脱离原来的轨道而进入太阳系，有 
韵与地球相撞，形成閫石雨，使地球上尘埃蔽日，形成类似“核冬 
天”的灾难，地壳中铱的丰度比宇宙中小得多，陨石雨将相对来说 
宮铱的物质带给地球，这便是富铱沉积层的来源，这位候设的太限 
伴侣被 命名为 Nemesis ， 她是希腊神话中专 司因果 报应的女神. 
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§3. 恒星和其它天体 

1. 恒星 （ star ) 

恒星是指由炽热气体组成的、能自己发光的球状或类球状天 
体/恒星并非不动，只是因为离我们实在太远，不借助特殊工具和 
特殊方法，很难发现它们在天球上的位置变化，因此相对于“行 
星”,我国古代把它们称做“恒星' 

茫茫的宇宙之中，一颗颗的恒星是怎样形成的？一箱不均匀气 
体经过扩散，会变得均勻，这是人们熟知的现象.在这个例子中，体 
系 的时空尺度都很小，气体的质量也不大，万有引力不起明显的作 
用.但在宇宙的演化过程中 7 引力将起主导作用，只要某个局部区 
域由于涨落密度偶尔变得稍高一点，则这个区域内的引力也变得 
稍强一点，从而吸引着更多的物质到这里，形成更高的密度，相反， 
若某区域的密度偶尔变得稍低一点 T 则这个 E 域内的引力也变得 
稍弱一点，从而有更多的物质逃离这里，形成更低的密度，所以，哪 
怕宇宙开初是均匀的，无结枸的，它也会自发地生成菲均匀、有结 
构的状态.宇宙中各种尺度的结枸(恒星、星系、星系团、超星系 
团)，就是这样在漫长的岁月里(1(^年量级)在万有引力的作用下 
形成的. 

—旦在字宙的弥漫物质中形成局部密度较高的引力中心，周 
围物质就会加速地向这里集中.当密度增长几个量级之后，情况就 
不同了.失去了的引力势能部分地转化为热能，气体的温度大大升 
髙，压强（正比于密度与绝对温度的乘积)增长得更快，终于在气 
体内部 形成一个足以与自引力相抗衡的压力场，制止了物质继续 
向中心坍缩.这样建立起来的平衡位形，叫做“ 星坯' 星拯在力 
学上是平衡的，但在热学上是不平衡的.由于它的温度比周围高， 
它要向外辐射能量.损失的能量靠进一步的坍缩以释放自身的引 
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力勢能来补偿.所以从较长的时间尺度看，星坯是不稳定的. 

例题12 (a) 计算太柏自身的引力势能. （&) 如果以太阳当前的总辐射 
率 L 0 计算,这能 暈够维 持多长时闻？ 

解 CcO 太阳自身的引力势能 

,7 x 10- 11 * 5 s x (2 x 10 w = ^ hiwiiT 

第 一^ iej 7 xH ■ . 

C&> 太阳可看作表面温度 T e = 6000K 的黑体，其总辐射率为 
L 0 =4^J2|cjr^=4rarX (7 X lO 10 om) 2 X 5 . 67 X 1Q- 1S W/om 3 * K* X (6000 K) 4 
-4.5 s <10 a 3 W o 

式中 ^ 为斯特藩常数.于是能维持的时间为 

Em / L ^ O . S % 10%= 2 ■ 5 X1识年+ 

很多证据表明，太阳稳定地保持今天的状态已有 6x10° 年 
T. 相对于这个时间尺度來说，靠引力坍缩提供势能来维持的时 
间是短暂的. 

星迩不是真正的恒星 T 恒星应有另外的充足能源一一热核聚 
变能.以太阳为例,其主要化学成分是氢(71%)和氦 (26.6 涔）.在 
引力收缩阶段，它的温度逐渐升髙 • 当温度达到以上时 T 氨 
原子就充分电离了，形成等离子体.当中心温度达到的数 

量级以后，热核反应讦始进行，释放出大量能量. 

例趙13试根据式 (4.27) 和堞想气体的物态方程估算太阳中心的温度 • 
胖太阳中心的压强与溫度有如下关系 

pm -^ GplEl =^ RT ^ O ) 

这里摩尔质量)， ii —气体常数.于是 

4(匁=替印0璐 

〜 / mol X 6 . 71 X 10-^ m 3 / l ； L g * s 2 xlAg / om & x (7 x 10 3 m ) 3 
^1.2 xl 0 7 K 

由于没考虑自外而内密度递增，以上的估算还比实际低些.可见， 
太阳中心的温度能点燃热核反应这一点是勿庸置疑的， 

太陷里最有效的热核反应序列是 PP (质子-质子)循环，其主 
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:要反应步骤如下; 



.总效果相当于 

4p -> 4 He4-20 + +2^ flJ 

释放的能貴为 36.7MeV, 其中 25KUV 用于加热，其余的由中微 
于 h 带走. 

太阳里另一个热核反应序列是 0 NO (碳氮氧)循环；其主要反 
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应步骤为 


15> 0 H-p— — ^N+y 





此循环的净效果也是 

4p~VHe+ 2 。卜 + 2v e 

在其中只起了催化剤的作用.对于以上两种反应， 1.5 X 10 TK : 
的温度是个分界，比这温度低的(冷星乂 PP 循环比 ONO 循环重 
要；高于这温度(热星）则反之.太阳属冷星，在其中 PP 循环为主， 
所提供能量占的％，其余8涔由 ONO 循环提供.太阳和恒星的 
能源来自核聚变的理论.主要是贝特 （Hans A . BeiiliG ) 1938年提 
出来的, 为龀他 获得了 1967年诺贝尔物理学奖. 

洌题14将 I 太阳中的全部氢梭(质子)燃料用完，能维持多长 时间？ 

鲆太阳质量中约有70%是氢，燃掉每4个氢梭可得 25 MeV 能 
置用于 加热，故太阳中的核能储备有 

M ^ A 70 ^ x 25 MqV ^ a , 2 x 1 Q ^ J , 
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锥持时间 


. . 8.2xlO«J 
^ 4* SxlU aa W 




以上估计是不对的，因为并非太阳中的氢100%可供燃烧.较合理的估 
计是汕％左右的氢可供燃氣这样和 f 都要减少一个数置级，即节〜 
6 X 1(? 年，这与太阳现有的年龄 5 X 10* 年差不多.也就是说,在过去的时间 
里，太阳里可资利用的核燃料已消耗了一半. 


例题 15 估计太阳每秒钟产生的中微子数 . 

解太阳的光度2/ 0 =4,5><10 38 界=^ > 8><10如：1^%7心在 ？ ？循环中每 
产生 35 MsV 用于加热能量的同时释放两个中微子，故单位时间放出中微子 
数为21^/253^7 = 2/10肪/ 3 .在地面上中揿子通量为 2 xl 0 M / a +4 物 
K lO^/s- Gm\ 


中微子不带电，它与通常物质间的相互作用桎弱，从而很难探 


测.美国布鲁克海文国家实验室时戴维斯 ( E * Jr . Da V i 5) 小组利用 
装有 4 x 10" 升的四氯化碳的钢劁容器作中微子探测器，在 ISOOm 


深的一个矿井中对太阳中微子进行探测.经过十余年的实验 T 
发现在地球上实际探测到的太阳中徵子通量大约只有理论值的 
V 3. 这便是箸名的“太阳中微子先踪案” （1974 年美国加州理工 
学院 H Fowler 教授一篇文章的标题).此案引起各种猜测， 
如中微子可能具有微小的静止质量等，时至如今，莫衷一是.由于 

这个问题关系到恒星内 
部核反应 M 律、中微子 
质量等重大基本问题， 
多年来世界上许多国家 
都在进行各种耗费巨大 
的试验，以期更准确地 
测量太阳中微子的通量.值得一提的是， 19 S 8 年第24届国际高能 
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图 4-2 S •恒星的演化 


物理会议上拫道了一个消息，戴维斯小组发现，1987年的太阳中 
微子通量比以前年份高出一倍多，与太阳标准模型的估计较为接 


■ ■ H . ! J I t f _^1 - ^ ^JL.I a ■■■* h 10D0 

0.04 0 . 10 . 20 . 40.81 2 4 6010 20 40 

质 H； (太 iy=j> 

图 4-2& 恒 星的廚 光关系 


近,这是否意味着太阳中微子失琮案有希望解决，尚难以肯定. 

恒星内氢的燃烧是在中心区进行的（图^細)，燃尽中心区 
的氢之后就熄火.这时它的物质构成如图 f 266 所示，中心区主 
要是燃烧生成物——氦，外围仍主要是未经燃烧的氢. jit ： 后恒星 
失去龍源，又开始在引力作用下收缩，引力收缩使饵星内部的温度 
全面升髙.再次点燃的首先不是中心的氦核(因其点火温度要髙得 
多），而是中心与外围之间的氢壳（图务 28 c ). 在此阶段中心区处 
于高温状态但没有核能源，它将继续收缩.而氢壳外的氢层将猛 
烈地膨胀和降铒]这时这顆恒星由正常状态[所谓“主序星 (main 
%aenoe _)勹变成了顔色红、体积和光度很大的红巨星 （red 
giant ). 当邱过©进行到一定程度，中心区达到氦点火溫度（约 
SXI ^ K ), 恒星进入下一个燃烧阶段——氮燃烧阶段（图毛乂 
重复着上商一系列过程， 

例题16观测表明，对于主序星，光度 i 和质 MM 之间存在一条简单 
的经验规律(见图 4-2^ 

这规律叫做恒星的“质光芙系 (masa-Iuminoaity relation ) 一顆恒屋的寿 
命 


1HE^> 埘絮 


g 




燃料的储备 
燃料的 消耗率_ 

t 与 M 应有怎样的依赖 关系? 假定太阳的寿命是 10 M 年，质量为太阳 4 倍的 
—颗恒&寿命是多少？ 

解燃料的储备，燃料的捎耗率上故寿命 tocM - m . 若 

即恒星愈大，寿命愈短.这是因为其温度愈高, 
热核聚变反应进行得愈快.若 v .^-10^ 年，则该恒星的寿命 t =3 x 103年. 

如果恒星的质量足够大，核燃烧将按下面的顺序一个一个阶 
段地进行下去.氦燃烧的产物是碳，氦熄火后，在温度迖到 
左右碳被点燃，在一系列核反应中生成 1 £3 Na , 

MSi 等梭.碳熄火后，中心区温度继渎上升，开始点燃氧，过程中 
新增添了 Si P , 3 笮等核.继氧熄火之后，描、镁等陆续燃烧，直到 
恒星中心区剩下的大邡分是铁1镍等元素为止.如笫三章§3中 
指出的，在元素周期表内这里每核子的 平 均结合能最大（参见图 
3 3), 核聚变反应在此到达了终点站，怊虽走入热死亡状态. 

上描述的核燃料相继点火和熄 灭的过 程，是对质量足够大 
的恒 M 而咨的，苦质 fi 不够大，核燃烧的过程将在某个阶段中止， 
S 接进入热死亡状态.大阵说来，不同质 显的恒 S 情况 如下： 

代表太阳质 量）， 氢不能点火，它将不经任 
何核燃烧阶段而进入热死亡. 

0^0SM^<M<0.2oM^ 氢能点火，氦不被点燃，窠熄火后即 
結束核燃烧阶段. 

0,35 Kmf .: ⑴，氮熄火私氦能正常燃烧 T 氳熄火后， 
碳不能点燃， 

4 U ?)< J /<8-： L 0 这是一个情况比较不清楚的范围. 

氢、氦、碳、氧、氖、 硅等都能逐级点燃，最后在 
中心形成铁枝，中心区 外酣是 各种未烧尽的轻元素 ( Si 、 Mg 、 预0、 
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当一切按聚变燃料都耗尽 了， 引力就失去乎衡，恒 M 将猛烈坍 
缩.在此之后，恒星的最终归宿是什么?理论分析表明，按照质 a 
的大小，有三种不同的 结屙： 白矮 S 、 中子 M 和黑洞. 

2. 白矮星、中子星和超新星爆发 

在没有外部梭能源的情況下，怛星要达到某种平衡位形，必须 
找到足以抗衡引力的支撑力.抵挡引力坍缩的下一道防线是电子 
的简并压. 

我们在第三章自5中曾佔算过电子简 并压. 若不考虑某个数 
量级与1相差不远的数值系数，佔箅的步骤大体如下： 

p : ^- - 8 E / dV f (4.30) 

其中能跫 E ^ NE k > 这里 W 是电子总数，是每个电子的平均动 
能， P 代表体积.在馆三章 m 计算地球上物质内的电子简并压吋， 
电子气是非相对论性的,在白矮 M 上擲质的密度要大得銮，从而费 
米动量可能达到相对论性的数撞级，故而我们要区分开这两种情 
况 T 动能与动量之间的关系 

I 非相对论性： (4 t 31«) 
1极端相对 论性: Uc - (4,31 Z >) 

在两情形里动量 P 皆可用海森伯不确定度关系来 估算： P ^ l / d 3 
这里这 = 万 / F 是电子的数密度.从上述各关系式可推 

导出电子简并压的定性表达式 

罪相对论性： 去' V 3 』 （^ . 犯以） 

:.极端相对 论性+ (4. S 2 b ) 

若用星体的半径丑 和总质貴邶来淡求 ， V = 4 jrB ^/3 f NcM / 

2 m ^， 这里 my 为核子质量（对于从 Hu 到 Fe 的大多数原子核，其 
中质子和中子差不多各占一半，亦即毎两个按子对应一个电子）， 
于是 
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一 n 一 m 


以及 

」' 非相对论性:列〜長 (5) 去 。 

极端相对论性-^-- oc -^ 


( 4 , 33 ) 

(4.34?) 

(4 r 34 b ) 


式 （4.27) 给出一个密度均匀球体内部与自引力抗衝所笛的压强、 
令该式中 r = 0, 得球心处压强 


P^P^(S>) 


ZCHP 


对于密度分布不均勻的星球，屮心压强的数值比上式稍大 . 这里 
我们也略去量级与1相遊不远的数值因子，写成 


GAP 1 
㈣ 了 OCf 


(4.35) 


S 体内部压力平衡的条件是少如图 4-30, 作 log 抑、 
1 吗抑与 1呢5的曲线.按式 (4.B6X log 典厂 IpgB 是斜率为-4 
的直线，随着参量沉的增大而向上平移.按式 (4. 站乂 
logiJ 曲线在 丑较大 （密度小）时是非相对论性的，切线的斜率是 
-5, 在丑较小(密度大)时是相对论性的，切线的斜率渐近地趋于 
4这就是说，在非相对论性区里随着 M 球的收缩，种^比巧,增长 
得怏，从而总可以有一个交点(平衡位形）.处在这种状态的 星体， 
因其密度大，体积小，表面温度髙，发白光，故称做“白經星 
(white d ^ vfy \ 臼矮 S 内没有核能源，它是在收缩时升温、靠余 
热发光的.随着佘热散尽，其衷面温 m 下降，它们将慢慢变成红矮 
星、黒矮 M, 直到看不见， 

能演化到白矮 m 的恒 a , 其质 s 不能过大.若质:量超过一定 
的上限代表和此舶两条曲线将没有交点(见图 ^30) .亦 
即，这时引力太大，电子简并伍已无法抵挡，平銜不可能达到，计算 
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_i_ 、〜 丄 

柘对论性区 非相对论性区 logs 

t 劝 白矮星的 G 1 D 既：: In 极限 


这一质景临界值的办法是令 (4.34^) 和(4_35)右端相等 

(M V /3 ^ 

] n — ; 


从而解得及的上限 



: 」丄 69 x10 s0 kg. 


(4. SB ) 


这相当于太阳质量 . Ms 22 xl 0 Wkg 的 1. SS 倍.应注意，在上 M 
的演算中我们始终没有认真对待公式里的数值系数，所以我们不 
能指望上面的结果给出 I ,的淮确数偉，它®多只能代表 Ic 闰数 


量级.较精确的理论表明 


(4.37) 

此极限足印度学啬钱德拉銮卡 （S. CliamlmakLw) 于1930年首 
先提出的，称为“钱德拉塞卡极限”. 50余年后，这项工作使他获 
得1983年的诺贝尔物理学獎金. 

下面我们估算一下白矮 M 的密度. 白矮星 密度数値的跨度很 
大.取电子动量刚跨入相对论性领域的怙形为典 M, P ^ m vCj ^ 
溃说 匕为电 子的约化康普顿波长:参见第三章§ 3里的分 
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析）.于是质 a 密度的数量级为[见 （4.33)1 

p 〜2讯 w 〜 mjf / K ； 〜 m?r (77^ c / ft ) h '^10 ：J g / c m 〜 

这比地球中心的密度大 10 ■、倍 ，从而其中心 的扭强 pec 0 户' 比地 
球中心的压强大(10")叩〜 10 s 倍，即10 13 — lO ^ abm . 

当恒星的质童大于钱德拉塞卡极限时，引力坍缩将冲破电子 
简并压这道防线，它前面的再下一道防线是中了筒并压. 

实际上当恒星质量尚未达到钱德拉塞卡极 限时， 电子的费米 
动能已髙到足以在物质内部引起逆卢衰变 

I p — > n .-\- v Cw 

这过 程使星 体内的原子核山普通的核变为窗中子核.原子核中出 
现过多的中子.就会使梭结构变得松散.当密度超过 4 xlO u g / 
时，中子开始从原子核中分离出来，成为自由中子.当密度达 
到 4 xlO w g / em 3 时，物质中的原子核大部分瓦解，形成自由中子 
H 体.简并的中子气为引力坍缩设置了另一道，也是最后一道防 
线.由中子的简并压与自引力抗衡形成的稳定 位形， 叫做“中子 
星' 

中子星的质量也有上限.若不考虛中于间的强相互作用，质 
M 上限的计算方法几乎与白矮星情形一样，唯一的区别是中子 
总数汉二風/饥〜而不是 M /2 m _ v , 这相当于将式( 4 . 3 6)巾的 
代之以 mw /2， 从而使況;> 比大了四倍.实际上没有那样大， 
现在普遍的着法是中子星的质景上限大约为 

(4.38) 

称为奥本海默 ( J * K . OppeAeimor ) 上限.密度的估算方法也和 
白矮星情形相似，只是把电子的康普顿波校换为中子的康普顿波 
长，即 

P 〜 m 汉/玲= ( r / i .' c / Ti ) 3 〜10 10 g / cm 3 j 

这密度比正常的原子核密度还大 4 
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1932 年发现中子后不久，朗道(工1 * TaH , w ) 即提出由中 
子组成致密星的设想. W 84 年巴徳 （ W . Baade ) 和兹威基 ( E 1 . 
^ wicky ) 也提出了中子星的概念，弁指出中子星可能产生于超新 
星爆发.1939年奥本海默和沃尔科夫⑴ . M . Volkoff ) 通过计算 
建立了第一个中子星的模型.但真正在观测上找钶中子星,却发生 
在几乎三十年之后. 

1967年10月，英国剑桥的一位研究生贝尔 ( J . Bell ) 偶尔发 
现一个奇怪的射电源，它每隔 1.337 秒发出一个脉冲讯号.讯号 
的周期是如此稳定，贝尔和她的导师休伊什 ( A 、 Howish ) 曾以为 
他们可能和某种外星文明接上了尖，从而最初为这类射电源所取 
的代号是 LGM , 意思是“小绿人 （LUtle Green Men )' 后来太 

家都认识到，事情没有那么浪漫，这类无体被定名为“脉冲星 
( pulsar )”. 脉冲星的特点是脉冲周期短，且周期高度稳定.多年 
来人们认为周期最短的脉冲星是蟹状星云中的中心星 PS 0531, 
其周期为0_0331\即每秒约转30次.脉冲 S 周期的年变化不超 
过1982年人们发现了一颗更为奇特的脉冲星，称为 PSE 
1917十 2 14,其脉冲周期竟短到 1.66 ms , 周期的增长率只有: LG -' 
即年变化不超过 SxlO ^ s , 比最准确的原子钟的精确度还要髙5 
个数量级. 

脉冲星发出周期这样稳定的脉冲辐射，这意味着那 M —定进 
行着某种准确的周期运动.下面分析两种可能性：自转和双星互 
绕. 


例题 17 一个球形物体以角速度^ 转动 ,如果唯一阻止这物体离心 
瓦解的力是万有引力，这物体必须具有的最小密度是多少？用这个结果去估 
计蟹状星云脉冲星的最 A 密度. 0) 如职读脉冲星的质量大约为一个太阳的 
质 3， 该星可能的半径最大是 多少? 00 事实上它的密度接近于核物质的密 
度，它的半径是多少？ 

解 （ a ) 不瓦解的条件为 
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_ b 


或 

此条件与半径无关，以 U 得密度的下限① 


po 


3 u > & 


43 TCt 


■ = 1.3 x 10 n g / cm 3 . 


(4,39) 


这表明，脉冲星不可能是商速的白矮星，因为 ft 矮星的密萁 只有 
10^—10« g / cm ^ 若以这样大妁角速旋转，离心力早 把它搠 裂了.理沦中设想 
的中子星倒有可能，因为它们的密度远大于 
(?>) 按刊 计算 /星体 半径的上限为 

\ 4 ffFpO / 

(^)按技密.度 j ^ = 10 l 4 g / C m 3 计算 ，星体 妁半径为 



这是质置为数量级的中_了_星半&的大小. 

以上例題的结杲表明，脉冲星可能是商速旋转的中子星. 


例题1 8 设一对双星的密度 p 稆半径 E 彼此一样,珂期^闹绕共叼 
的质互绕转.求它们密度的下限. 

解设双星中心间距为6按照开普勒第三定徉 

T^/^=^/Gn. r 

这里 ^ M /2 是约化质量， M = ^rl ^/ 3 . 代入后得 

(r/B)^ 3 =T(Gp/(^)y^ 

r 的最小值是3艮这相当于双星表面密度.于是 

T(ap/6jry^>2^\ 

或 

p>4,S^/T 2 a, (4.40) 

按 T = 1/30秒计算,得密度的下限 


①在例題17中我们是用蟹状星云脉冲星的周期 0.033 s 來佔 ii 密度下 限仰的. 
若用 PSK 19174-214 周期的置级1 ms 来估计，&大30倍,个最级，这就达 
到了核密度 妙£/_ 的里级，看来已是 中子星 周期的下限,转得再抉，中子星 
也会瓦解》 
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^ ^ Scv / T-G = 2 x 1 屮 3 g7^ 3 . 

从木题计算的密度值看，这对双星不可能是一到白矮 S , 只可 
能是一对中子星> 然而进一步分析表明，如果中 子虽组 成的双 a 
周期短到1秒左右，引力辐射将非常强太，决不可能维持那样高度 
稳定的周期.所以脉冲 S 是中子双逛的可能性应当排除， 

经过多方证认,脉冲星就是高速旋较的中子星. 

现在人们普遍相信，中子星是中等质量的恒星经 
引力坍缩而彤成的致密星体.引力坍缩的过程是很猛烈的，它导 
致恆里内大规模的桉爆炸，这就是我们观测到的超新星 （ super ， 
nova ) 爆发.在爆发的短暂时间内，光度可迖 10 7 -_10 1 G i ^ 释放 
能—增亮: l 0 7__ l 0 3 倍.作为爆发的结果，恒星的绝 
大部分物质被抛向宇宙空间 5 形成 星云， 其中心部分残留下来，形 
成一个致密星体.最典型的例子是上面提到的蟹状星云和其中心 
的脉冲星 PS 0531, 

17 ai 年英国一位天文学爰好若用望远镜在南方夜空的金牛 
座上发现了一团云雾状的东西，外形象个螃蟹，人们称它为“蟹状 
星云 (CralD Nebula )' 后来的观测表明，这只“螃蟹”在膨胀，膨 
胀的速率为每年 0^1". 到 W 20 年，它的半径达到 i 80", 推算起 
来，其膨胀开始的財刻应在180" + 0. 2 1〃/年〜8 6 0年之前，即公元 
W 60 年左右.人们相信，鏗状 M 云是九百多年前一次超新星爆发 
中抛射出来的气体壳层.这一点在我国史籍中得到了证实+在《宋 
会要&中有完整的 记载： “嘉佑元年三月，司灭监言，客 M 没，客去之 
兆也，初，至和元年五月農出东方，守天关_昼见如太白，芒角四 
出，色赤白，凡见二十三日”.逸段话的大意 如下: 负责观测天象的 
官员（司天监)说，超新星 [: 客星)最初出现于北宋至和元年（公元 
1054 年), 位置在天哭星 （ W 金牛座 S 星）附近，白昼看起来赛过金 
尾（太白），历时23天.往后虽慢慢喑下来，但还继续可用肉眼观 
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测近两年之久 (660 天），直到嘉佑元年 (1066 年)这位“容人”才隐 
没.其实这位“客人”并未离去，它留下一件遗物（蟹状星云）和一 
具残骸(脉冲星，即中子星). 

超新星是极罕见的天象，在每个亮星系里平均每二三百年才 
有一次.可是就在不久前，1987年从2月23日起在南天星空的 
大麦哲仑云 MagelZaniG Oloud) 东北爆发了一颗超新星， 
当即命名为1987人天文学家使用80年代的研究手段探测到这 
个超新星事件的全过程，获得了较完整的知识，2月23 13世界上 
两个较大的地下探测器同时记录了簇发式的中微子事例，如果这 
确系超新星事件的产物，它将对天体物理和粒子物理的进展作出 
重要贡献. 


例恿19 1987年2月记录的中微子暴事例发生在几秒钟的间隔内，据 
认为这是由一次超新星爆发辐射出来的.据推断，中微子的能量分布在 
10-40 JlflV 范围内.假设所有这些中微子是在这颗超新星爆发时同时辐射 
出来的，在运行了大约170000光年的距离之后到达地球时，其到达时间先 
后分布在大约2秒钟的间隔内，试以此估算中微子质量的上限 t 
解若中微子有微小质量其飞行速度 






1 - 缺 ): 


(自然单位制） 


中微子飞行时间 


L 




Af — 


L L 


L 
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已知&。沿，170000 ly (光年)， 


故 


ml 


即饥 这结果把中微子静止麂置的上限进一步压低了许多, 


各种观测资料还表明，脉冲星的另一个特点，是其表面的磁场 
非常强，最高可达 10 9 T, 比地磁场大13个数董级以上， 


例題20 (0) 太阳的自转周期为27天，若它收缩到原子梭密度而不损失 
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角动貴，其 R 转周期 将变为多少 T 

w 太阳极区磁场为1一^的数 a 级，若它收缩剎原子核密度而保持 
磁通守恒，其极区磁场将为多少?这足以说明脉冲星强大磁场的成因吗？ 

斛（…在总质量 M 不变的情况下，半径 r 与密度 p 的关系是 roc 
从而转动惯量厂在角 动董如 守恒的条件下周期 
从太阳密度 p © = l ,4 g / em 3 缩到原子核密度 p « = 10 14 g / cm », 

密度增大14个数量级，故 T 小个暈级，由27天绪到 Ims ， 这正 
是 P 8 B 1917+2 H 周期的数量级. 

(f>) 在磁通守恒的条件下，磁场 Socrk〆/ 3 . 在密度增大14 个董级 
的情况下，磁场 S 增大9个多量级，由⑸置级达到 10 5 T 貴级.这倒是上述 
转得设快的脉冲星 PSE1&17+S114 表面磁场的 * 级，比脉冲星表面磁场最髙 

值小 4 个童级.看来，为了解释…般脉冲星表面的强大磁场，还得有另外的 
机制. 

例题31 —中子星具有太阳的质3,半径为表面磁场 10» T . 若 
其中的中子自旋100%极化,能否产生这样大的磁场？ 

解 这相当于 13 x 10 s * 个中子的 质童 . 中子的磁矩具 - 
有核磁子 5 xlO - M erg / as 的数置级，若100%极化整个中子星具有磁矩. 
6 ^ 1053 erg / Gs * 表面磁场 B 〜 （6 X 10 助 er ^/ G &)/(2 x lO ^ cm ^ lO ^ s ^ 
IWT , 这足以解释中子星表面最强大的磁场而绰绰有余. 

3-黑洞 

黑洞 (black hole ) 是广义相对论预言的一种特殊天体，这名: 

字是1969年美国科学家惠勒 (John Wheeler ) 取的 t 黑洞的基本 

特征是具有一个封闭的视界 ( horktm ), 外来的物质和辐射可以进. 

入视界以内，而视界内的任何物质（包栝光子)都不能跑到外面.早_ 

在1798年拉普拉斯曾用经典的牛顿引力理论预言过，如果一个天_ 

体的半径与质量虹满足下式 

j? 2 &Jlf h 、 

B p ^' ， (4,41) 

则在它的表面逃逸速度已达光速 0, 任何物质都不能摆脱其引力的 
束缚而发射出来（见第三章 §1). 1939年奥本海默等人用广义棍 
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対论推导出同一公式，这便是黑洞视界半径的公式.拉普拉斯当 
年所得的纯经典公式，居然与后来用广义相对论导出的公式，连 
数值系数都相符』这不能不说有些巧合， 

恒星晚期引力坍缩时，若其质量大过奥本海默极限(约 2 M e \ 
中子简并压也抵挡不住强大的引力，它将变为黑洞，在黑洞里物质 


将被引力挤压到一个奇点内，这里的密度和时空曲率都是无穷大. 
所以黑洞的结构就是包在视界内的一个奇点，通常说一个黑洞的 
大小指的是它的视界的大小，黑洞的内、外是以视界为分界的.在 
广义相对论建立后不久,席瓦西 ( K , ■财 chiW ) 于1917年就我 

到爱因斯坦场方程的一个球对称解，此解可用来描述不转动的黑 
洞，它所依赖的唯一参量是黑洞的质量 if . 1963年克尔 ( E . Kerr ) 
又找到一个可推述勻速自转黑洞的解，它是轴对称的，只依赖于质 
量和转速两个参量.年加聿大科学家以色列 （ W . Israel ；^ 
铒，不管恒星结构如何复杂和不对称，一旦它坍缩成黑润，若无自 
转，其绾构只能是绝对球对称的. 19 T 0 —1973年间，英国理论物 
理学家霍佥 ( S . Hawking ) 和他的学生、同事们又证明了这样一个 
- 猜想： 无论怎样复杂和不对称的恒星，坍缩成有自转的黑洞后，必 
具有克尔解所描述的那种轴对称的简单结构.以上的结论后来演 
变成一句谚语：“黑洞是无毛的' 黑涓的“无毛定理 （ no-hair 
theoMm )” 表明，所有黑洞的结构都非常简单. 

典型中子星的质量为尨么半径为五么 
扣^^若它进一步收缩为黑洞屬式⑷虹^其引力半径丑^^^. 
由质量为的星体收缩成的黑洞， ii ^0.9 
om . 质子那样 大小的 微黑洞 （及么扣- ^ om ), 其质量为 ATtlQ 11 
tg , 这相当于一座大山.如果在地球上有这么一个微黑洞，任何 
岩层、地幔都承受不了， 它 只能钻到地心,才能停在那里.当然，仅 
靠自身的引力 ，质董 的恒星是不会坍缩成黑 洞的， 形成 
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上述小黑洞，需要强大的外部压力.惠勒曾经计算,用全世界海洋 
里所有的重水来制造一颗巨大的氢弹，它爆炸时在中心形成的压 
缩力是足以产生一颗小黑洞的.当然，在这颗小黑洞制出后，已经 
没有人去观察它了.然而，这种小黑洞是有可能在早期宇宙的高 
m 高压条件下产生的.果真如此，我们可把这些黑洞称作“原生 
(primordlAl) 黑洞' 原生黑洞的思想是1971年霍金提出的，在 
此之前，苏联的采尔道维奇(凡 B . 和诺维可夫 （ H .几 

Homkob ) 也曾提过类似的见解.那么』原生黑洞现今到哪里去了 
呢？且看下面的剖析. 

热力学第二定律告诉我们，熵是只増不减的.如果近边有些 
黑洞，我们似乎可以找到一条使樹减少的途径.就像把废品丢进 
垃圾箱那样,我们可以把一些物质和它们所携带的熵丢进黑洞.这 
样，黑洞外面的世界里熵就减少了.至于黑洞里的熵是赉增加，反 
正我们是看不见的，不去管它好了！ 诚然 ，我们对黑洞内部的事物 
是无法观察的，但黑洞内熵的多少会不会反映到它的外部特征上 
来？仔细想想 ，黑涧 视界的表而积倒真的和熵的性质有点像.按式 
( L 41)， 表面积物质掉进黑洞就出不栾，从而 
M 有增无减，私就更是有増无减了.若质量分别为 I :和的 
两个黑洞相碰后融合成一个黑洞，其质量财十从而 

这就是说,合成的大黑洞的表面积大于原来两个黑洞表面积之和， 
这不是很像两嫌气体混合后的熵，大于原来 各罐气 体的熵之和吗 r 
沿着上述思路，普林斯顿的研究生真的提出这样的 看法: 视界表面 
积的大小是黑洞内熵的董度. 

若黑滴有麻，怎能没有温度？若黑洞有溫度，它是否像黑体那: 
样发出辐射？ “箱射”就是向外抛 Hi %质和 能量， 那还算得是 什么、 
“黑桐 、乍看 起来，“黑洞 辐射” 简直是疯子的想法. 1973 年底笛: 
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金在两位苏联人思想的启发 下， 终于推算出开头连他自己 都不播 
信的结果，即黑洞果真按照热力学第二定律所要求的那样，向外发 

© 射粒子.或者说，黑洞不黑，它会“蒸发' 这怎 
+么可 能呢？ 原来迄今为止我们二直是按照“经 
' 典”的广义相对论来理解黑洞的，如果把广义相 
对论和量子讼结合起来，“黑洞蒸发”的概念就 


图美 - ai 黑洞给虚不是不可接受的了.下面我们给出此现象的一 
粒子对的弓 j 潮力 个 粗略的 物理图象①. 

我们知道，在真空的量子涨落过程中，粒子和反粒子的虛偶对 
不断地产生和漣没着.裉据海森伯的不确定性原理，在短暂的时间 
里，虚偶对的能量是不确定的，不一定满足能量守恒定律.这种过 


程在黑洞的周围也持续不断地发生着，在虛偶对短暂的分离时间 
里』有一定的概率使一个粒子在黑洞内，一个粒子在黑洞外.黑洞 
外的引力场加在虚粒子偶对上的引潮力有可能使虚粒子实化，其 
中一个带着负能量进入黑洞，另一个带着正能量逃至无穷远.这 
过程相当于黑洞“发射”了一个粒子，同时其自身的能量减少了，此. 
种过程只有当黑洞具有微观的尺度时，才有较大的樜率.下面我 i 
们来估算一下， 黑洞“ 发射〃 粒子的特征能最知.如图441所示， 
设在质童为龙的视界附近产生了一个虛粒子对_令每个虚粒子的 
质量为％它们沿径向分离开一个距离 i . 使它们分开的引潮力， 


为 



d-Mml 


(4.42> 


要使虚粒子对实化，至少需将它们分离到 〖 = 粒于的约; 

化康普顿波长)的距离以外，作功达 Smo 3 以上，令 


①可参阅陈良范、周敏耀，物理>第13卷，芾;期，705 ^(1963), 有关黑洞的； 
阿题，还 司参阅 W+ J. Kau Bku：k 丑0!你 Warped W. H. 

Freeman a^d Go., 中译本 T 何妙福、耷饱印译，钤学出版社1卵7). 
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fit ^ GM ^^2rnA 

Rt ^ 

将心和 馬 的表达式 (4.41 式）代入,得发射粒子的特征能童 





(4-43) 


现在我们可以仿照研究黑体辐射的方法，用量纲分析讨论黑 
体的总辐射率 i 设 i 仅与 ft 有关，于是 


由此得 

即 



[L-] = [s 0 ricrm- 1 


Loc 


g _ iuf 
H 2 M 2 ' 


为了与斯特藩-玻耳兹曼定律对比，我们考虑辐射本领 


R, 


L 


%0 8 




(4.44) 


6f 4 M 4 

如吳把黑洞的视界看作黑体，则其等效温度 TocJlfd . 这就是说, 
黑洞质量愈小，温度就愈髙，“蒸发”得愈快，其寿命也就愈短.- 


个质量比龙 0 大几倍的黑洞，其温度的数量级为 10^ K T 比宇宙的 
背景辐射温度 3 K (见下节）低多了，故其辐射小于吸收.然而对 
于质量小的原生黑洞来说，温度可以相当高，蒸发得相当快.宇宙 
的年龄近 2 x 10^ 年，能够生存到今天的原生黑洞，其质量应大于 
4 xl 0 1£ kg . 这种原生黑洞的引力半径约为质子的几十倍.味这再 
大的原生黑洞是可能存活到今天的.它们的温度极高，发_着强 
.烈的7射线和 X 射线.这种黑洞若有就是“白热化”的，用“黑”色 
来形容它们实在不恰当+ 

原生黑洞的霍金辐射理论虽仍处于假说阶段，其前景是诱人 
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的，它巩固和发展了黑洞的热力学，并对现今的大爆炸宇宙学提: 


出了挑战性的观点. 

4 -红移和类星体 
光谱线的红移定义为 


式中 U 是静止光源谱线的 波长， X 是拍摄到天体发射的同一 谱线: 
的波长.迄今为止，人们已知的红移主要有三种：引力红移，宇宙 
红移和相对论性多普勒红移，现在公认，宇宙红移（即哈勃红移） 
实质上也是多普勒红移. 


引力红移也是广义相对论预言的一个效应，其实，只要把爱 
因斯坦的质能臾系式和普朗克的光子能量公式及=如联. 
系起来，即可理解和计算引力红移.因为令上述两式相等，即得 
光子的惯性质量按照爱因斯坦的等价原理，这也是光 
子的引力质量.当光子从质量为及、半径为及的星球表面发射到 
远方,其引力势能增加了 




6Mm 


GrMbv 


它的动能就要减少相应的量由此即可得频率的变化 


即红移量为 


\ dv\ -= 


QMi> 


AX _ I ^ i _ QM 


(4.46) 


由于白矮星表面的引力场强大，天体上的引力红移效应首先在这 
里得到证实.地面上的引力红移实验是庞德(艮 V . Pound )、 甯 
布卡 ( G . A . Hebka ) 等人于1959年完成的.实验是在哈佛的塔 
内进行的，测量光线在经历了高度差 J 丑 = 22.6 m 后频率的变化 
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光子高度玫变 AH 时，引力势能改变 

AE^=^mgAH^=hvgdH/<^, 

-它在数值上应等于 AB^hAv, 由此推箅得红移量为 

.4^x10^ (4A7) 

\ V \ < 3 ^ 

这个 i 是非常小的，要求实验中所用的光谱线宽极窄.庞徳等人 
以放射性的 a 7 Co 为7射线源.利用穆斯堡尔效应测得引力红移 
为: s = (2 + 67±0.26) XlO - 1 EJ r 从而獐证了上述 理论. 

现在来看宇宙红移.大约在 191 T 年，斯里弗 （ V . M . Slipher ) 
发现河外星系谱线存系统的红移，它随星云的距离而增大.这效 
应当时称力“斯里弗红移' 但人们不理解，为什么距离不同会导 
-致红移不同，所以一开始斯里弗红移就被解释为多普勒效应，只是 
人们指望用太阳而不是星系本身的运动来说明它.这种看法在大 
量观测事实面前显得愈来愈站不住脚.年维尔茨 （0, W . 
Wirtz ) 建议，除太阳运动外，星系在所有方向上都有离我们而去 
的普遍退行，即宇宙呈现出一种膨胀图景.这一看法是符合建立 
在广义相对论基础上的宇宙模型的 .1929 年昤勃 ( E . P . Hubble ) 
宣布： 由红移算出的河外星系视向退行速度 v 和距离1>之间大致 
成线性关系.从此人们便排除了对斯里弗红移距离效应的解释，认 
为它是宇宙膨胀的多普勒效应，并把它的名称改为“哈勃红移”，和 
它的解释一起，沿甩至今.在星系的退行速度时，多普勒频 
移哈勃红移常用退行速度表示，写成 

= IL^D (4.48) 

这公式叫做“哈勃定律' 比例系数迅叫“哈勃常数' 根据 19 Y 4 ― 
1976桑德奇 ( A , 扎 SandagG ) 等人刷新的数据， J 7 0 =，55 fcm / a * 
Mpo = 17 km / s _ Ml 3 r ( po 为秒差距， ly 为光年， M 为百万， lpo ^ 
t 261 y). 
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经典的多普勒效应只有纵向运动引起的频移 加 /t^w/a 柿 
对论性的多普勒效应既有纵向频移 

JlL^ ( 4 . 49 )」 

V y G~ V C V G 

也有横向频移 

v-\-Av _ ^ i 1 / 

— ^ 〜 i -- ， 

( 請)， 

可以看出，横向頦移是卢的高次效应，只在时才明 
哈勃红移是宇宙学原因引起的多普勒红移，但并非所有的多普粉 
红移都具有宇宙学的意义，局域性的天体运动（纵向的和横向的 ),. 
也可以引起多普勒 频移， 
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图 4^32 类星体 3C273 的光谱 

类星体 (quasar) 是 2 0世纪60年代发现的一种最令人困惑时 
新型夫体，它们是一些射电源，其光学对应体在照相底片上具有类_ 
似恒星的象，它们的光谱有巨大的红移（见图 ^32). 射电源 
3C273 光学对应体的谱线红移卜 0*158; 3C48 的 s-0.367, 现在 
0> 4 的类星体已有 6 个以上，例如 Q00 5 l-27 9 ( 御夫座）.还有- 
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:的类星体发射和吸收谱线具存多重红移，如 PHL967 的发射线红 
移力 2.69 T 吸收线的红移有五组 2.55, 2,64, 2.31, 2 r 2 S , 
倒题22 ( a ) 类星体 3C48 所成的光学象角直径小于而且光谱线看 
来象是红移 0=0. 367的氢光谱.假定这红移是由类星体髙速度引起的，试 
估计它的退行速度^⑼如果该速度 v 是宇宙膨胀引起的，试利用哈勃定律 
求它的距离 O. 人们观测到地球上接受这类星体的能流是太阳能流的 10-^, 
试比较类星体和太阳的能量输出.一个星系必钗包括多少恒星，才能产生这 
么多的能量？ W 如果红移是&类星休表而的大引力势能引起的，若它的半径 
等于況0,求类星体的质量. ( d ) 据观察 ，类星体的强度以一天的时间尺度而显 
著变化，你能够从这 个事实 推断出一个类星体直径的上限吗？如果类星体的 
直径等于这个极限，为了和观察到角直径小于这个事实一致，类星体离开 
我们的最小距离该是多少？它可能在我们的银河系中吗？ 


解 ( a ) 5 = 0,367^ -卩）八 I - W j 




( 1+^} 3 -1 

( Trir+T 


~0 .30 t v = 0, 30 c . 


( i ) D 


^ _ Q . a 0 x 3 xl ^ k ; n/ S 
丑 0 17 km / a*Miy 


- 5-3 X 10 s ly . 


类星沣能流 





5.3x1 屮年〉 
500 ^ / 


xlO- 17 L 0 =lO ie 7^；. p 


如 果类星体是个星系，它必须包含个太 闭那祥 大小的恒星.这星系比 


我们的银河系大 2.5 倍. 


( c ) 


GM 


C^0 

类星体 m 量 


0*3G7 


_ c^R^：_ m/g) 3 x 7xl0 s mx0^67 

G 6-7 乂 ; TO- 丄丄 - m & / ㈣ -s 2 

-3* SxlO » R kg -1.7 xl 0 6 M ^ = 10- 7 M ^ 


式中 M fi = 1.7x l(^M e 是 (b) 内设想的星系的总质量. 

id ) 这个类星体作为一个 整体； 它的各部分之间应有因旲联系， 故其直 

径2仏约为光一天的 行程： 

3尽= 3 x 10 s km/s x 24 x 60 x GO s= 2 . 6 >: 10 10 km. 


认而 


5>: 10' c rad 
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D > 


= 5.3X 10 16 km = 5.6xlO a ly. 



l ,f 


36U0x im 


5xlO' 6 rad, lly-9.5xl0 ls kn^ 


银河系的直径为 25kp；i=SxlOM y , 这类星体应该在其内. 

本例题讨论的类星体3048，其红移还不算是最大的，对于 
OQ172 来说 s = 3.53, 用多普勒效应来解释，艿速度商达 0.9c, 其 
哈勃距离上 lO^ly! 这几乎处在宇宙的“边缘' 向我们展示着宇宙 
早期的历史，类星体这么遥远，其视亮度又很高，这就很容易叫人 
得出 结论: 类星体的产能率髙到令人难以置信的程度.如果用引力 
红移来解释，其质景也大得不可思议.当前类星体的红移仍是个 


谜，它在根本问题上向现代天文学提出了严峻的挑战.但我们相 


信，为克服“红移危机”所作的种种努力，必将大大推进天体物理盼 
发展. 


§ 4.宇 宙 


1. 宇宙观的发展 

在科学不发达的古代，人们已开始对宇宙的结构产生种种的 
设想和猜测.在中国有盖天、浑天、宣夜诸说①；在希腊，从亚里斯多 - 
德到托勒玫，数百年间建立起极为精致而复杂的宇宙模型，那时在. 
人们的观念里，毫无例外地把人类自己放在宇宙的中心.历史上， 
是哥白尼率先否定了地心说，把宇宙的中心移到太阳上，随着天文. 
学的发展，人们了解到，与锒河系中其它许许多多恒星一样，太 W 
也不过是一颗普普通通的恒星.实际上，在许许多多的星系中，我, 
们的银河系也不过是一个普普通通的星系.宇宙观发展的历史，其 
实就是人类(地球)逐渐从宇宙中心的地位上一步步退下来的历 
史.愈米愈多的观测事实表明，宇宙在大尺度上看是均匀各 向同, 
性的，换句话说,宇宙根本就没有中心. 

宇宙观的另一个重要问题是 ：宇宙 在空间上是无限的，还是有 


①《 中国人 百科全书*天义孚卷》, 


_ 251 ^ 



’限 的？从欧几里德几何学的观点看，只有无穷大的东西才可能是没 
有中心的.如果认为宇宙是无叚的，就会产生下列两个佯谬 t 

( i ) 奥伯斯 ( Oilers ) 佯谬 (182 S 年)： 夜 晚的天 空为什么是黑 
暗的？ 

如前所述，观测表明，宇宙内.的物质分布在太尺度上(大于 
10知，约合 10% m ) 是均勻各向同性的.设恒星的数密度为 
叫 平均先度 (： 总辐射率)为丘则地球上的观測者夜晚沿任何方位 
在单位立体角内接收到星光的光通量应为 

| = ^r B dr^ ^dr^oo ； (4.61) 

当然，这里没考虑近处的星体对远处星体的遮掩.即便考虑了这 
一点，射到地面的星光虽不再是00，至少远处星光的贡献也与近 
处星光(最近的恒星是太阳)一样.就是说，如果宇宙无限，无论白 
昼还是夜晚， 任何方位的 天空都应和太 阳一样耀眼.这显然不符 
合实际. 

( ii ) 齐利格 ( SeoLiger ) 佯谬 (1894 年）：引力势的方程无解. 
与光通量一样，万有引力也与距离平方成反比.引力势麥 (r) 

应满足泊松方程 


V 2 0 ( r ) —4^^ po , (4.62) 

这里内是个常数，它代表宇宙在大尺度内的平均密度.只要 
0 T 在无限大空间内就不存在有限常数解.但是对于均勻各 
向同性的无限大宇宙，企 ( r ) 也应等亍常数，这显然是自相矛盾 
的- 


1917年爱因斯坦 建立了 广义相对论，认为宇宙空间的几何性 
.质是非欧几里德的，或者说，空间是弯曲的.一个弯囲的空间可以 
既是有限的，同时又是没有边界和没有中心的，就像地球的表面那 
'样 • 只不过地球表面是二维的弯曲空间，而宇宙是 四维的 弯曲时 
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空. 


爱因斯坦最初设想的宇宙，是封闭的、有限的和静止的.但是他 
自己建立的引力场方程却没有这样的解.他在自己的场方程上加 
了一个宇宙项（所谓 X 项乂才得到他所想象的定态解.这个解所 
代表的空间具有常曲率半径和均匀密度 

Ps = ^^vGr 

<从而丑〃=<；/^/^^).这便是爱因斯坦的静态宇宙 模型. 

爰因斯坦引进的常数 Z 是要由观测数据来确定的.理论物理 
学家信窄一条门训，即能不引进多余的待定常数，就不要引进.可 
桌:去掉了 A 项，就得不到定态解.这一点不难理解，因为 M 系间 
、存在着万冇引力，只靠引力是达不到平衡的.即使引进/ I 项（它 
相当于某种斥力），爱因斯坦的静态宇模型也是不稳定的，稍受干 
扰，它就膨账或坍缩.然而 7 为什么非找定态解不 可呢？ 要知道，自 
古以来在人们的观念里，宇宙无始无终,在时间上应是 无限的 ，否 
则怎 样想象宇亩创生之前或宇宙末日之后的情景呢？所以人们乐 
于接受静态的宇宙模型，至多也只是循环往复式的运动.所以说， 
在理讼上能摒弃这种观念而引入真正的非循环式的动态宇宙模 
型』应算得上是一种勇敢的设想.1沾2年苏联学者弗里德曼 ( A . A . 
^pHwaiO 取』= 0,得到爰因斯坦原始扬方程的非定态解.他的理 
论表明，存在着一个临界密度&，若现在宇宙的平均 密度内 < p a ， 
則宇宙是开放的1无限的，它一直膨张 下去； 若邱>抑，宇宙起初膨 
胀，到达一定程度后，它将转为收缩 4 图‘33中的曲线显示了弗 
里德曼动态宇宙模型可能的不同前景. 

弗里德棗时理讼工作是在没有宇宙膨胀观測事实的条件下作 
扭的.哈勃有关红移的观测1929年才发表 •§ 3中 Q 提到，哈勃红 
移可用星系的退行运动引起的多普勒效应来解释，他总结出的规 
律是星系的退行速度1正比于距离 




v = EoD t ( 4 , 53 ) 

这便是哈勃定律.由这里人们很自然地得出“宇宙在膨胀”的推论 v 
我们可利用哈勃定律，在牛顿力学的框架 
内得到弗里德曼宇宙模型临界密度的表达 
式+ 

宇宙本没有中心,也可以说，任何一点 
都是中心.选择某观测点（地球 )0 为中心， 图’ 宇宙的一个 

考虑在半径为 H 的球面上一个星系尸(见 典型球状区 

图 4-34), 按照牛顿的引力理论,只有球内的质量 



M =： 


O 


对 P 有作用，从而球面上星系的逃逸速度是 

^ = •叫 — g — - Bp . (4.64) 

随着宇宙的膨胀，足匕❿都随时间而变，我们分别用也， Pg 和 
代表它们在£ 现东）的数值.如果星系 P 现在的退行速度叫 

>4,则它将永远退行：即宇宙将永远膨胀下去；如果则 
星系 P 经过一段时间的退行后令停下来，然后重新靠拢，这就是 
说，宇宙在经过一段时间的膨胀后会停下来，然后重新收缩.临界 
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的情况是 


叫=«4+ (4.53) 

按哈勃定律丑。及。，而戒由式决定，在其中取 H ^ 
P = Po . 代入式 (4 _ 55) 后得 

3H^ rA 

Po = ^ G ^ ( 4 , 5 ~ 

这便是宇宙临界密度的表达式用哈勃常数现在的公认值 

丑 0 = IS km / s-Mly 

代入，得 

ft»5xl(T 30 g/cm 3 . 

现实宇宙中质量的平均密度办究竟比 A 大还 是小? 这个问题就不 
那么容易回答了.我们留到以后去讨论.暂且假定， A > 以 内， 

在图 4-33 中曲线的斜率是星系的退行速度％切线与横铀交 
点到切点垂足* 处的距离等于它的意义 如下： 若宇宙过 

去一直以现在观测到的速率膨胀，则所有星系在纟 = — 时曾 

会聚在一点，如果这便是宇宙创生的时刻，则丑 V 代表宇宙的年 
龄 • 其实，无论哪种前景，宇宙的膨胀都是减速的，所以哈 勃常数 
猶时间的倒退而增加，故宇宙的实际年龄&<丑^,这便是哈勃 
常数给我们的启汞. 

关于哈勃常数的数值，有过一段历史插曲.在三，四十年代 
里，哈勃常数曾被确定为 H c =170 km / s . Mly ， 比现在的公认值大 
得多*用它来计算宇宙年龄的上限，将是 1.76 x 10 s 年.然而大 
量证据说明银河系的年龄大约是1 一 l . SxltP 年，这种估计一方 
面是从地球上各种放射性同位素（特 别是和 ^ S U ) 的和对丰 
度估算出来的，另一方面是从恒星演化的计算得到的 . 大家知道， 
:目前公认的地球年龄为4, 6 x 10* 年，这竟比宇宙的年龄上限 
还大！于是出现了“年龄徉谬”.这佯谬使当时的天文学家怀疑，哈 
勃红移是否是宇宙膨胀盼证据.对哈勃常数最重要的修正来肖对 
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河外尾系距离的修订.从五十年代到七十年代，经过多次修改 ，才 
得 到今天哈勃常数的公认值丑按此数估算，宇 
宙年龄的上限应是 2 xl ( P 年，年龄佯谬自然就烟消冰释了.于 
是， 膨胀的宇宙模型得到了愈来愈多的承认. 

顺便说起，只要宇宙在时间上有起点，奥伯斯 ff 谬也解决了. 
因为式 （4.61) 中对 r 积分的上限不再是而应是 oM (& ——宇 
宙年龄)，于是积分不再发散， 

货. 大爆炸宇宙模型 

早在 1948 年，伽莫夫 ( G . Gamow ) 和他的同事们就提出了一 
个“大爆炸〃宇宙理论，预言了早期宇宙遗留下一个微波辐射背景， 
当今的温度应是 5 K . 由于 他们的计算在细节上并不完 全正确 ，以 
及当时高能物理达到的阶段尚不足以使物理学家和天文学家对探 
索宇宙的早期起源感到有信心，这个理论未受到物理学界的认真 
对待，在天文学界也鲜为人知.自从 eo 年代后半发现 3 K 宇宙背 
景辐射以来的十 年里/ 情况发生了变化.大爆炸宇宙理论逐渐被. 
广泛接受，以致被天文学家称为宇宙的“标淮模型' 谓之“标准' 
并非说它在一切细节上都已成熟无诶，而是指它巳戒为检验各种 
理论思想和论证观测计划的基础. 

所谓“大爆炸' 并不是在地球上我们习见的那种起源于一个 
确定地点的爆炸.宇宙创生时期的大爆炸从一开始就充满整个空 
间，爆炸中每一对粒 r 间的距离都在猛烈地增长.所谓“整个空 
间、可以指的是整个无限宇宙，也可以是一个弯曲的有限的封 ® 
宇宙.宇宙究竟有限还是无限?对我们现在要讨论的问题来说，几 
乎完全不重要.宇宙的初期，温度极高，密度 极大. 隨着它的膨 
胀 ，密 度减小 ，温度下降. 

当今的宇宙中有各种层次的结构』如核子、原子核、原子、分 
子、地球、太阳系1银河系、超星系团，然而早期宇宙的结构却简单 - 
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得多，其中主荽是极高温的辐射和某些种类的粒子 k 

宇宙的膨胀是绝热的,辐射与粒子的物态方程不同，它遵循的 

膨胀规律也不同.在宇宙中取任意一个体积的典型 

球状区(见图 4-34), 令恥， A 分别代表其中辐射的能量和压强, 
〜 = 代表能量度.对于绝热过程有 

d 瓦广 - prdVt 

而 dE f ^ rd & r - hs r dV , 于是有 

ds r dV 
一— T^ f 

辐射的物态方程为於 = e r /3, 故上式化为 

ds r 4 dF 

~7T~~T^ r 

由此得 

e r ccV ^ / a ocE ^^ (4.57) 

另一方面,根据黑体辐射定律 

fi r ocr * 

( r r 一一 辐射溫度)，与式( 4 .57)比较即得 

T r ozJt _\ (4.68) 

此外，光子的平均能置故允子的数密度 

= ^ x / AvocS 1 ?, (4,59) 

其质量密度 

Pr = s »-/ e ^ ocT* m (4,60) 

现在我们来考虑宇宙膨胀的时标.对于早期宇宙，爱因斯坦 
的场方程可简化为 


B 2 = _2^_ pR ^ 

O 

用量纲分析不难得到，早期宇宙的特征时标 


( 4 ‘ 61 ) 
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取于是 


joC 

'/ ffp ， 

ioc^=ccR^ocT~^ (4,62) 

vp r " 

亦即，每当宇宙年龄增长一个数量级，其(辐射)温度下降两个数量 
级. 

研究早期宇宙的演化史，主要箝弄清两个 问题: 在演化各阶段 
宇宙内究竟有些什么样的粒子?这些粒子是否处于热平衡态？回答 
这两个问題要靠下面两个判据： 

Ci ) 成分判据 

设某种粒子的静质量为怖，如果宇宙的温度 r (指辐射温度 
下同）满足下列不等式 

AT>nw5 a (4.63) 

<* 一一玻耳兹曼常数)，则该种粒子及其反粒子的偁对可以在热辐 
射场中不断地产生，不断地湮没，它们将在动态平衡中大量地存 
在.在相反的情况下，热辐射的温度不足以产生这种粒子对，但已 
有的却可以湮没掉，这种粒子就很快从宇宙中消失. 

( ii ) 脱栲判据 

粒子在相互“碰撞”的过程中进行反应，相互转化，按照统计 
力学，只有碰撞的次数足够多,粒子之间才能达到热平衡.设粒子 
的碰撞频率为其倒数 i / r 定义为“碰撞时间” T , 则只有在言< 
宇宙年龄）的情况下，该种粒子才可能与宇窗间其它成分处于热 
平衡态.由式（4. 62 )知，那么 r 随 y 怎样变化？因碰撞频 
率 

T — nav f 

这里 n 是粒子的数 密度， 是碰撞截面，$是粒子的热速度.在条 
件(4/3)成立的情况下， noewoer ' 〔极端相对论性的)，而 
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般 都是随 r 增加的，故随 r 时下降， r = l/7’ 增大得比 
快，从而増大的比 T - 1 快.所以当丨下降到低于某个临界值 
脱耦温度）时，我们有 

r>t 9 (4.64) 

此时该种粒子不再与宇宙间其它成分碰撞，处于完全脱离热耦合_ 
的状态. 

现在我们可以来讨论宇宙演化的进程了.从上文所述可以看 
到，宇宙早期是处于热平衡态的，那时决定性的因素是温度 T , 按 
照动力学的计算，人 们可以找到宇宙年龄 i 与温度之间的对应关 
系 Gocr - s ). 所 以人们已习惯于用温度来代表早期宇宙演化进程 
所 经历的时间.我们不打算追澌得更早，而 是迭取 r = 10 13 K (相 
当于 （ = 10_ 4 S ) 作为叙述的起点.这个温度相当于 lOOMeV 的能 
量，对这个能量范围，现代高能物理学已能提供充足而可靠的知 
识. 

表 W 粒 子的质 量与湮 没温度 


分类 

重子 

轻子 


光子 



表 f 5中给出各秤粒子的质量和依照成分判据 (4.6^) 确定 
的临界温度 twVa 粒子开始大规模湮没的温度人在我们选 
择的时间起点上，中子 n 质子 P 和它们的反粒子〈这是重子中最轻 
的粒子）本应早已湮没光了.但是由于某种目前尚不甚明白的原 
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因，极少量的 n、p 残存了下来.此问题我们曾在第一章§3介绍 
过,这里只当作事实承认下来,不再赘述.表 4 -S 还表明，在 
10^E 时』轻子中的#、也早已消失，并' 瀕临灭绝，只剩下 

正负电子和各种中微子大量存在.在尔后的演化中有几个重要的 
里程碑，下面逐一介绍， 

⑴中微子的脱耦 

理论计算表明，中微子的脱耦温度乃可取作10^心当! T> 
时，不仅它们和电子之间会有各种转化过程，如 

© + + © _ — v c - h ^ C7 

它们还会引起残存的 n、p 相互转变： 

( 卞 c p-he - , 

1 p +匕 n + e ' 

这些过程便中子和质子的数目达到热 平衡： 

^ T ' ^ 

其中 dm = 7^-mp = 2.3x：L0- 3o kg 〜 l.SMeV 〜 1.6xl0 lo E： t 在 

* 

中微子的脱耦温度 y^io^K 下,比值为 

(D = e 一輪_=池多. (4.66) 

当宇宙继续降温时，如果自由中子和质子一样不衰变,这个比值将 
永远保持下去.实际上自由中子是要进行衰 变的： 

n - ► p+ & - + 〜 

从而比值(況 n/JTp) 将逐渐减小，直到全部的中子与质子形成稳定 
的原子核为止. 

( ii > 氦核的形成 

周期表中第一个最稳定的核素是它是由两个质子和两 
个中子组成的，总结合能为2& 3MeV , 相当于 SSxlO ^ K , 所以 
在的温度下 ^ H e 是难以被？光于摧毁的.伹是 2 p 和 2 n 
•060* 



:西个粒子不易同时碰在一起有效地直接合成 4 H ^ 中间需经过合 
成氘核 d 的步骤： 


p-f-n -> <1+7* 

d 的结合能很小，只有 2.22 MeV ， 在 T = 1 C ^ K 的温度下超过这 
能量的7光子大量存在,它们可使上述反应逆向进行，把氘核分 
解.只有当温度 r 降到时，高能7光子变得非常少， P 和 
n 合成的氘核不苒分解^很快进一步形成梭.结合到 4 He 核 
中的中子不再衰变为质子，此后宇宙间 NJN V 比值不再改变，保 
丧到现在. 

= 对应 i = !7^；10 & E ： 对应 中间大 

:约经历了三分钟.自由中子的寿命为 10 二分钟①，在三分钟里有 
0 - e -^) =25.9%转变力质子，使得 NJN 》 比值下降到13%， 
以剩下的中子全部结合进核里来计算，氮的宇宙丰度(按重 
董）应为 


〜降^：=敎 

:其余的都是氢(质子）.以上的计算是粗略的，精确的计箅给出的 
数值为 

根据英国皇家格林尼治天文台的 Bernard Pagel 及其同事们 
前不久对众多星系中的原始星云进行的发射光谱观测， 

r( 4 He〕=23.5%. 

大爆炸理论的预言与氦丰度的观恻结杲符合得愈来愈好. 

Ctii ) 中性原子的复合 

宇宙演化的下一个里程碑是电子与质子或氦核复合成电中性 
的原子.在此之前它们处在电离的等离子体状态^等离子体是带 

①中子寿命的最新愾与氡车度问亂参见汉槐 Sciencist ， 1608, p . 犯 （19 SS >; 《物 
:理》第17卷，第 1 S 期，第750页 (10 SS ). 
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电粒子体系，它们与光子之间续繁地碰撞着，保持很强的热耦合. 
受成中性原子组成的气体之后，就几乎不再与光子碰撞，或者说 
与光子脱耦.这时，对光子来说，宇宙变得透明了.原子的电离能. 
为的数量级，有效的原子形成应发生在远低于这能量的温_ 
度下.取中性原子的有效复合温度为 4000 K (折合 0.3 eV ), 此刻: 
对应的宇宙年龄是4 xlO 5 年. 

( iv ) 当今宇宙中的热辐射 

自从宇宙变得对光子透明以后，光子体系就与宇宙间的其它 
成分脱耦，随着宇宙的膨胀而降温，式 (4.58) 告诉我们，辐射温 
度据估算，自从大规模地发生中性原子复合以来，宇 
宙的尺度 S 增大了三个多数量级，与此相应地，辐射温度 2 V 降了 
三个多数量级，达到 3 K 左右.当今的宇宙里应无处不有地充满 
了 等效温度约为 3 K 的黑体辐射，这便是大爆炸宇宙模型 的一个 
最重要的预言< 这预言在60年代被观测证实了，经过十年左右许 
多人的反复验证， 3 K 的微波背景辐射被完全确认下来，其最初发 
现者彭齐亚斯 ( A . A . Penzias ) 和威尔孙 ( H . Wilson ) 分享了 
1 W 8 年的诺贝尔物理学奖金.然而发现的过程说来却有点偶然. 

3. 微波背景辐射的发现 

在1965年以前的好些年里，天体物理学家并不知道大爆炸模 
型要求存在一个微波背景辐射，并可能实际被观测到，尽管有关的 
技术条件早在一、二十年前就已具备了，1964年彭齐亚斯和威尔 
孙两位美国射电天文学家用贝尔电话实验室在新泽西州的一架噪 
声极低的角狀反射天线去测量高 银纬区（叩银河平面以外区域) 
发出的射电波强度.这种测量特别困难，问题是怎样将它们与天 
线结构、放大器电路和地球大气层的干扰噪声区别开来.大气层 
噪声与大气层厚度有关，应冇方向性；放大器电路的噪声可用液氦 
温度的“冷负载”设备消除.他们二人本打箅在 7.36 om 波长上验 
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证天线本身的噪声确可忽略不计.之后，再在 Siam 波长上去观测 
星系本身.出乎他二人意料之外，在 7.36 om 波长上他们收到了相 
当大的与方向无关的微波噪声.在随后的一年里他们发觉这天电 
噪声既在一日之中没有变化，也不随季节而涨落.这种噪声显然 
不像是来 Q 锒河系的，否则我们早应该观察到来自酷似银河系的 
仙女座大星云 M 31 强烈的 7.36 om 电磁辐射，他们观测到的噪 
声似乎是从更广阔的宇宙深处产生的. 

为了彻底弄清噪声的来溉，显然，还需检验一下天线本身，看 
它的电嗓声是否比预期的高,特别是人们知道有一对鸽子曾在这 
夭线的堠部筑过巢，在那里涂了一层被彭齐亚斯委婉地称之为“白 
色电介质”的东西.1966年天线的喉部被拆开，这些肮脏的东西被 
猜除掉，但想尽各种办法,仍然便观察到的噪声水平降低不多.这 
种噪声到底是从哪里 来的？ 

无线电工程师常用“等效温度”来描写射电噪声的强度，彭齐 
1斯和威尔孙二人发现他们收到的射电噪声的等效温度在 2.5 — 
4.5 K 之间.有一天，彭齐亚斯为别的事打电话给另一位射电天 
文学家、麻省理工学晓的伯克 ( B . Burke ). 这位伯克一方面知道 
.彭齐亚斯他们的观测，另一方面又刚好几经辗转地知道普林斯顿 
大学的一个青年理论物理学家皮伯斯 ( F . E . JJ 的 bles ) 在一次学 
术报吿中说起，早期宇宙应遗留下一个 10 K 的射电噪声背景（他 
把等效温度估计高了）.皮伯斯就顺便把这一情况告知了彭齐亚 
斯，使他和普林斯顿的人联系上. 

普林斯顿有几位实验物理学家，迪克 ( B . H , Dioke ) 罗尔 （ P , 
仏 Roll ) 和威金森 （ D . T + Wllfcinson ), 他们已着手装置一架噪声 
极低的小型天线，以便观测早期宇宙遗圉下来的辐射.在迪克等 
人未完成测量装置之前，他接到了彭齐亚斯的电话.于是他们决 
定分别在6天体物理杂志（乂 S 妗吵上各发表一篇 
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通讯.彭齐亚斯和威尔孙仍非常谨慎，文章用了一个很稳重的标: 
题:“在 4080Mc/s 额外天线温度的测量”（这里 4080Mtv^ 即7,36 
om 波饫） . 他们 只是宣 布有效夭顶噪声温度的测量比预期值高出 
3.5K， 而避免作出任何宇宙学的解释，只在附注内提到迪克等人 
的通讯可能为此提供一秤说明. 

这些微波辐射果真是早期宇宙遗留下来的“化石 ”吗？ 为了最 
终证明这一点，需要知道它的頻谱是否符合普朗克的黑体辐射公 
式.罗尔和威金森继彭齐亚斯等人之后在 3.2om 波长也作丁测量， 
此后射电天文学家们在许多不同波拴上部作了测量> 测量结果表 
明，辐射强度随波长的变化符合普朗克分布，等效温度约为 2.7K 
左右(见图 ^36). 不过,要想使结论有最尤的说服力，逐必须把测 
量的波长范围扩展到把频谱极大值包含进去.对 3K 左右的黑体 
辐射来说,不幸的是，地球的大气层对; ^<0.3 om 的 
箱射已不大透明了.到了 1町 2 年，康奈尔火箭小组和麻省理工学 
院气球小组在大气层外测量的报告表明，辐射谱符合大约为 3K 
的黑体辐射分布,1974年一个伯克利气球小组肯定在 0.25 — 0*06 
om 波段辐射谱经过峰值后下降.到此看来 Q 证明，在宇宙背景中 
的确有接近3 K 的黑体辐射.于是大爆炸宇宙模型获得了最强有 

頻串 
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图445 3.7 K 黑体辐射谐 
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:力的 证据. 

則题 23 估箅宇宙背景辐射中光子的数密度外, 
解辐射的能澂密度为 


Or ——斯特蕃~■玻耳兹 曼常数 L 光子的平均能量为 

ha haT 


hv ^ hv t 


K 


——维恩常数乂于是光子的数密度为 

3 

以上结果肿数置级是对的，更细致的计算给出〜较准确的结果是 S 00 
cm - *, 

4. 宇宙的密度与短缺质置 （missing mass ) 

前面讲过，由哈勃常数丑 0 算出的临界密度 X 10- 3 o g / 
cm " 主宰着宇宙的命运，现实的宇宙密度 A ) 大于还是小于内将给 
宇宙带来完全不同的前景.然而 Po 究竟有多大?这是一个非常难 
餌答的问题，荽看用什么方法去估计星系的质量. 

观测发现,对每种类型的星系，其质量血和光度1之比有较 
酒定的数值.弥散不大.例如，对旋涡星系，及/工 〜 HA (览以 
- M ^ 为单位， i 以为单位，下向对椭圆星系』 M / L ^ 10 - 20 t 
等等.谪此 L 只要我们测出了星系的光度，就可以根悟该类星系的 
平均质光比算盅星系的质量.这样得出的星系质暈称为“光度质 
量' 用光度方法估算，当今宇宙的平均密度约为 


10 81 g/cm 5 = 0 ,06 〜 

如果说这就是宇宙中全部质量的话，则宇宙是开放的、无限的，它 
将永远膨胀下去. 

例題如果光度质量反映了宇宙白全部重子(质子和中子）的质 Sb 
试求宇宙中重子与光子数密度与质量密虔之比. 

酹重子数密度 
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= ^ = 1.8 X 10- hm —, 

a l.t)7xlU-^g 

在例题 33 中用微波背景辐射估计的光子麩密度为 ^ SOOcm ^ * 

^«3,6^10- w . 

»r 

这比值我 t ] 曾在第一章 § 3 里引用过 ■ 

光子质量密度为 一 

O =, ^ =6*SxiO- M gX 

rr e - <ir 

故 

_£ i = _ P ^ L -4 t 4 xl 0 1 . 

Pr pr 

即现今宇宙中的质 g 主要是由重子提 供的. 

例題35认上题可见，当今宇宙中粒子忤物 质占主 导地位，在宇宙早期 

温度 多高以 前辐射占主导地位？ 

胖 按 C 4,60>, 而 [见 (4.5 B )], 故 

Pr * 

按上题，当今 Pj */ Pr =^.4> ClO a ， 即在宇宙中的辐射溫度比现在的高 4 *4 
x 10 3 倍，即 1300 K ： 时, P & 与 p r 同数惫级.早于那封，辐射占主导地 

位 * 

測置星系质量的另一类方法是动力学方法，动力学方法之一 
是“双星系法”，这是根据开普勒第三定律测双星质董方法的推广, 
把它运用到两个相互绕转的星系上.动力学方法之二是“旋转曲线， 
法”，即通过滴旋转着的星系内旋转速度 W 随到星系中心距离 r 变 
化的曲线，求出其质量和质量分布.动力学方法之三是“位力法”, 
此法的依据是位力定理 

2r+t7-0, (4,60> 

若我 fn 把每个星系当作—个质点来看待，则总动能为 


总势能为 
• 36 S - 



^ Tij 

I 

进一步假定星系的质量都相等；因 A 和〜可从 
现测得出，利用式 (4.66) 即可求出平均质量这叫做位力质 
置- 

使天文学家大惑不解的，是星系的动力学质量往往比光度质 
量大得多（大几十倍到几百倍），如此估算出宇宙的平均密度 Po 将 
大于外 + 从而我们的结论应该改变为：宇宙是封闭的，有限的，将 
来要坍缩. 



视里等 

图 4-30 哈勃图 

除了上述三种动力学方法测星系的质量外，述可用宇宙学方 
法从整体上测算宇宙的平均密度.图4 36是一张红移;;和视星 
等 m 的关系图，称为“哈勃图' 我们知道，天文少中常用的视星 
等 m 并不能反映天体的真实发光本领，因为 它显然 与天体的距离 
r 有关.天文学中规定，天体位于 10 pc 时的视星等为“绝对星等” 

mo , 视星等与绝对星等之间的关系为 

你 o-5+5logr ， (4.67) 
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(这里 r 以] ^为单位乂根据哈勃定律, roc 红移 a 故上式化为 

m ^ O +51 ogz ， （4.68); 

0是一个与饥 0 有关的常数.从哈勃图 4-36 可以看出，代表各星 
系的点子位于一条斜率为5的直线两旁不远.这一方面表明哈勃， 
定律成立，另一方面表明 G (或者说绝对星等虽不严格相等， 
数值的弥散程度也不大.然而，我们在上面的叙述里隐讳了一点， 
即常数 O 中含 51 pg 丑(丑——哈勃常数)一项.对于固定时刻，这 
项固然是常数.但由于宇宙膨胀的速度是减缓的，在宇宙演化的 
早期,丑比现在的丑 c 大.视星等 ⑽愈大 ，表承星系离我们愈远， 
我们现在所观测到的是它们更加早期的历史状态 4 因 i ? 隨^的 
增大,哈勃图不应该是一条直线，它在大 m 的一端要向上氣上翘 
的程度反映了宇宙膨胀速度是怎样减缓的，而后者取决于密度比 
P ^/ Pc . 所以从原则上我们可以根据，哈勃图曲线上翘的程度来判断 
宇宙 密度. 

在小尺度内哈勃图对直线的偏离是不显著的，要有效地用它 
来判断宇宙密度，需做红移很大的天体的哈勃图.人们很自然地 
想到了类星体 + 不幸的是，用类 星体做 出的哈勃涵非常弥散.或: 
者说，它们的绝对星等相差极大.现在的办法是用一定的标准从 
类星体中选择出光度可能比较相近的，然后再做它们的哈勃图+目 
前已经有许多种不同的选择方法，研究过多种不同类型的类星体. 
研究的结果有一点是共同的，即 Po / Pc > h 故宇宙是封闭的、有限 
的,将来要坍缩. 

我们看到，用光度学方法测定的宇宙密度和动力学或宇宙学〜 
方法测定的结果竟相差如此悬殊.天文学家自然会想到，在光度 
质量中短缺的是一些不发光的暗物质的质量.这些暗物质藏身在: 
什么地方? 一个重要的迹象是屋系的旋转曲线. 

m 4-37 是星系 NGO 50 S 5 的旋转曲线.典型的星系旋转曲线 



(角 杪） 

图 137 NGO 5055 的旋转曲线 


如下： 靠中心的部分 ^ cr . 即类似于刚体；在边缘部分 
即类似于平方反比有心力场中的开普勒 运动： 

/丽 

叫 7. 

但是近年乘射电望远镜的观测发现，星系最外围部分 V 不随 

减小，而近似为常数，这表明，在星系外围有一个质贵很大 
的暗物质包层——星 系冕. 

提供星系中短缺质量的暗物质，其主组成是什么？是气体吗? 
不会太多，否则星系的引力不可能把质量比自身还大得多的气体 
束缚住.是尘埃吗？也不会太多，否则星系所发的光将被严重阻 
挡，这与观测事实不符+根据恒星演化理论,作为恒星归宿的矮星、 
中子星和黑洞也不可能有那样多 . 1泌0年一些物理学家宣称，中 
微子的静质量可能不为零，这想法在天体物理学界引起的 H 响似 
乎比粒子物理学界还要大，因为许多人马上想到，宇宙中的短缺质 
量也许就是中微子.尽管这个问题至今尚没有定论，但使人们的 
思想大为开阔.近年来兴起的超对称、超引力等理论预言了许多 
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新粒子，多数属于“微子”（引力微子、光微子、胶微子， W 微子 ， Z 
微子，超中微子等 )， 还有磁单极子.它们都不是重子,大都不参与 
或很少参与电磁相互作用，不可能在现今的实验室内被发现，这些 
属性都很符合不可视暗物质候选者的身份.此外，还有人认为，按 
照霍金的假设宇宙早期形成的原生黑洞，或许也应列入暗物质候 
选者的名单. 

总之，当前“短缺质量”问题仍是个谜；宇宙有限还是无限？前 
景如何?也都是些尚未解决的难题. 
e “热寂说”的终结 

1850年克劳修斯(良 OUusius ) 把焦耳的发现和卡诺的理论 
调和起来，总结成热力学第一和第二定律.1部4年他进一步引进 
“熵”的概念』重新表述了热力学第二定律.“热寂说〃几乎是从一 
开头就伴随着热力学第二定律诞生和发展的.用克劳修斯自己的 
话说 ，热力 学两条 定律意味着： 

(0 宇宙的能童是常数； 

( ii ) 宇宙的癍趋于一个极大值， 

那就是说，全宇宙将达到热平衡，进入热寂状态.宇宙热 寂的结 
局， 固然令人懊恼，但最令人不可理解的，是为什么现实的宇宙 
并没有达到热寂状态，因为长期以来，人们总认为宇宙基本上是 
静态的， 它在 时间上无始又无终，似乎它早就该处于热寂状态了. 
由于“热寂说”在感情上和理智上都给人以强烈的冲击， 克 劳修斯 
的同时代人就曾群起而攻之，但是很多反对意见都被克劳修斯驳 
倒了.当时批判“热寂说〃的观点中对后世影响较大的有两家之言. 

187 2 年玻耳兹曼提出了“涨落说”.我们知道，正是他首先賦 
予了熵的增加以统计解释 • 按照这种解释，热平衡态总伴随着涨 
落现象 ，后者是不遵从热力学第二定律的.玻耳兹曼认为，在宇宙 
的某些局部可以偁然地出现巨大的涨落，在那里熵没有增加，甚至 




在减少（见图 ‘38). 这种 
说法有一定的吸引力，但尚 
袂乏事实的根据. 

1875- 76 年恩格斯在 

«自然辩证法々中 写道: “运动 
的不灭不能仅仅从数量上去 
把握，而且还必须从质量上 
图 ws 玻耳兹吳的涨落说 去理解' 根据这一原则，他 

有如下的信念 ： “放射到太空中去的热一定有可能通过某种途径 
(指明这一途径，将是以后自然科学的课 M ) 转变为另一种运动形 


式，在这种运动形式中，它能够重新集结和活动起来' 

在苏联和我国的一些热学教科书中，除经常引用上面两种说 
法来批判“热寂说”外，还有过如下一些流行的论点.一种认为宇 
宙是无限的，不是封闭的，因而不能把热力学第二定律推广到全宇 
亩.另一种认为，这个问題的答案不可免地要归到一种“原始推动 
力”，为宗教迷信中“上帝创造世界〃的说法开辟了道路. 

多少年来总感觉对“热寂说”的批判说服力不强，没有 真正解 
决 问題. 现在看来，有的说法连 
前提也未必成立.如前所述，今天 
要对宇宙是否无限作出科学的结 
论，为时尚早.现在回过头来看， 

“热寂说”的要害在于忽视了引力 
场在宇宙演化中的作用。由于存 
在万有引力 r 宇宙根本没有平衡 
态，它只能处于动态的演化过程 
之中.大爆炸宇宙学使“热寂说”的佯谬迎刃而解.宇宙虽不一定是 
无限的，但它不是静态的，对于每个静态体系，熵有个可能达到的 
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固定极大值 ( 图^38中的虚线_ 
瞬时熵可能迖到的极大值也是 
线久如果膨胀得足眵快，系统不但不能 
的平衡,而且实际熵值汉的増长(图4_ 39^ 


的轉每一 

^ /的虚 
乡 *4 到新 
汉 mai 的 


增长，二者的差距愈拉愈大.虽然系统的熵不断增加，但它与平衡态 
〈热寂 状态)却相距愈来愈远.我们的宇宙中发生的正是这种情况. 

总之，膨胀的宇宙模型以出乎意料的方式淸释了“热寂〃的疑 
团，展现了完全另一副情景:宇宙早期是基本上处于热平衡的高温 
髙密度的“热粥' 从这个单调的浑沌状态开始，一歩步犮展出愈来 
愈复杂的多样化结抅，于是，在微观上形成了原子核，原子、分子 
(从较 简单的无机分子到高级的生物大分子)，在宏观上演化出星 
系团、星系、恒星、太阳系、地球、生命，直至人类这样的智慧生物和 
愈来愈发达的 人类迁 会.古埃及神店中的凤凰鸟 （ phoenix ) 焚身 
于烈火之后，从自己的灰烬中青春煥发地再生，这真是当代宇宙 
观的一个绝妙的写照！宇宙不但不会死，反而会从早期的“ 热寂” 
状态（热平衡态)下生机勃勃地复生.固然，当今的宇宙学尚不能 
辑 卜宇宙的最终结局，但是折磨丁物理学界和哲学界一百多年的 
梦魇——热寂说，作为历史的一页，可以尽管放心地翻过去了， 
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